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RESUMEN

El presente proyecto plantea un estudio de factibilidad técnica y econémica para la
implementacién de un sistema de digestion anaerdbica en el municipio de Mesitas del
Colegio del departamento de Cundinamarca, el cual permitira gestionar los residuos
organicos biodegradables generados en la produccion de la cosecha del banano. El
propdsito de este proyecto surge a partir de la necesidad de abordar los desafios ambientales
como el aprovechamiento de residuos, y a servicios esenciales como el suministro de Gas
Natural en el municipio de Mesitas del Colegio, debido a el acceso limitado de los mismos,
el cual surge a partir de la ausencia de conexiones a la tuberia del gas natural del municipio
al sistema nacional de transporte (RED) y la conexidn de tuberias a algunas viviendas. Asi
mismo, el transporte Gas Natural virtual (GNC) se ha visto limitado por la infraestructura
vial de acceso al municipio (vias angostas y concurridas), lo cual genera que los habitantes
recurran a alternativas mas costosas y menos eficientes, afectando negativamente su

calidad de vida y su crecimiento econémico.

El estudio cuenta con i) la indagacion preliminar sobre el uso de los residuos organicos
agricolas para la generacion de biogas en municipio de Mesitas, ii) el analisis de las
caracteristicas fisicas y quimicas del cultivo seleccionado, iii) el calculo determinante en
el potencial de digestion anaerdbica para la generacion de biogas incluyendo el
aprovechamiento de los residuos en etapa de cosecha y post cosecha a nivel municipal y
por finca/residencia, iv) el disefio de digestores para los escenarios municipal y por
finca/residencia, finalmente, v) se presenta la viabilidad técnica y econdmica del sistema

de digestion anaerdbica dimensionado.

De acuerdo con lo anterior, el proyecto busca ofrecer soluciones innovadoras para la
gestién de residuos y la satisfaccion de servicios esenciales, que genere beneficios
econdmicos y sociales tangibles para la comunidad local, promoviendo practicas mas
eficientes y sostenibles en el manejo de estos, incursionando en el uso de fuentes de energia

renovable, beneficiando tanto al ambiente como al desarrollo sostenible del municipio.



ABSTRACT

This project proposes a technical and economic feasibility study for the implementation of
an anaerobic digestion system in the municipality of Mesitas del Colegio in the department
of Cundinamarca, aiming to manage the biodegradable organic waste generated from the
banana crop production. The project stems from the need to address environmental
challenges, such as waste utilization, and to provide essential services like natural gas
supply in Mesitas del Colegio, where access is limited. This limitation arises from the lack
of pipeline connections linking the municipal gas network to the national transportation
system (RED) and restricted connections to residential homes. Furthermore, virtual natural
gas (CNGQ) transport is hindered by the municipality’s narrow and busy roads, which leads
residents to rely on more expensive and less efficient alternatives, which has a negative

impact in their quality of life and economic growth.

The study includes: i) a preliminary research on the use of agricultural organic waste for
biogas generation in Mesitas, ii) an analysis of the physical and chemical characteristics of
the selected crop, iii) a calculation of the anaerobic digestion potential for biogas
generation, encompassing the use of harvest and post-harvest waste at both municipal and
household levels, iv) the design of digesters for both municipal and household scenarios,
and finally, v) an assessment of the technical and economic feasibility of the scaled

anaerobic digestion system.

In summary, the project seeks to offer innovative solutions for waste management and
essential service delivery, providing tangible economic and social benefits for the local
community. It promotes more efficient and sustainable practices, exploring renewable
energy sources that benefit both the environment and the sustainable development of the

municipality.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La produccion de biogés es una solucion que se viene presentando a nivel mundial debido
a que es un combustible de fuente renovable que puede usarse para cualquiera de las
grandes aplicaciones energéticas: eléctrica, térmica o como carburante. Una de las formas
de generacion de gas metano es mediante la descomposicién anaerébica de residuos

organicos [1] .

Ademas de la produccion de gas metano, el adecuado aprovechamiento de residuos
también aporta beneficios, como la reduccion de la huella de carbono y el impacto
ambiental de las actividades domésticas e industriales [2]. La utilizacion de los residuos
permite a las empresas utilizar sus recursos y obtener materiales de forma mas eficiente,

comprometiéndolas asi con la economia circular [2].

El abastecimiento de gas natural en zonas alejadas a los centros urbanos representa una
problematica por el dificil acceso a lineas de abastecimiento e industria que llegue a estas
zonas de baja poblacidn en grandes areas, en el afio 2022 la Encuesta Nacional de Calidad
de vida, obtuvo que 12 millones de hogares contaban con servicio de gas natural
representando el 68.6 % del total nacional [3].

Dada la importancia del tema, el estudio analiza la factibilidad técnica y econdmica para la
produccion de biogés en el municipio de Mesitas del Colegio, a través de la digestion
anaerobia de residuos solidos organicos, centrandose especificamente en la biomasa
residual del cultivo del banano. Esta iniciativa surge en respuesta a las dificultades que
enfrenta la poblacidon de Mesitas del Colegio para acceder al servicio de gas natural. Esto
se debe a que el municipio no esta interconectado al Sistema Nacional de Transporte de
Gas Natural (SNT). Dicho sistema agrupa los gasoductos que se extienden por el territorio

nacional (excluyendo conexiones y gasoductos dedicados) y que conectan los centros de
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produccion de gas con las puertas de ciudad, los sistemas de distribucion y los usuarios no

regulados.

Mesitas del Colegio ubicado en Cundinamarca, es uno de estos municipios que presenta
esta problematica, y a su vez, cuenta con potenciales de generacion de biomasa por ser una
zona de produccion agricola; situacion que al ser aprovechada brinda una solucién al

abastecimiento de gas natural, apoyandose en la digestion anaerdbica.

A pesar de la existencia del suministro virtual de gas natural en la zona, hay hogares que
no pueden acceder a este servicio, en este sentido, la empresa Vanti S.A ESP reporta que
en 2022 la cobertura en Mesitas del Colegio es de 4.287 de un total de 4.472 usuarios
residenciales y 73 comerciales conectados, teniendo una cobertura del 95.86 % del
municipio, lo que refleja que 185 usuarios no cuentan con este servicio basico [4] [5]. Este
proyecto se plantea como una solucion para beneficiar directamente a estos usuarios,
ademas de tener potencial para ser replicado en otros municipios. No obstante, el estudio
también permitird a otros usuarios que cuenten con gas natural tener esta alternativa

apoyando la transicion energética.

En el presente documento se plantean dos alternativas para el aprovechamiento de residuos
orgénicos generados en la cosecha y postcosecha del cultivo de banano en el municipio de
mesitas para la generacion de biogas. Los escenarios son: i) Se propone recolectar y
aprovechar todos los residuos del municipio para dimensionar un sistema de digestion
anaerobia municipal que permita producir biogas para uso doméstico y residencial. ii) Se
propone recolectar y aprovechar los residuos de las fincas productoras de banano para la

generacion de biogas a una menor escala para su consumo interno

El proposito final de este estudio es contribuir al desarrollo sostenible del municipio,
promoviendo la implementacion de tecnologias para el aprovechamiento energético de la

biomasa residual. Los resultados podran fundamentar el proceso de toma de decisiones
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para la implementacion de un proyecto de digestién anaerobia y fomentar el uso del biogas
como fuente de energia sostenible en Mesitas del Colegio y en municipios con
caracteristicas agricolas similares. Este enfoque tiene el potencial de ampliar el acceso a
fuentes de energia mas limpias y de optimizar la gestion de residuos organicos mediante
su conversion en biogas y Biol, lo que podria redundar en una mejora integral de la calidad

de vida de la poblacion.

El estudio cuenta con cuatro secciones que abarcan i) la indagacion preliminar sobre el uso
de los residuos organicos agricolas para la generacion de biogas, ii) el andlisis de las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos de los cultivos de banano en mesitas del
colegio, iii) el calculo determinante en el potencial de generacién de digestion anaerdbica
de biogés incluyendo el aprovechamiento de los residuos en etapa de cosecha y post
cosecha y finalmente, iv) se presenta la viabilidad técnica y econémica del sistema de

digestion anaerobica dimensionado en dos escalas: municipal y residencial.

La Aplicacién de este proyecto y el biogas ofrece beneficios ambientales clave al sustituir
energias contaminantes, reducir emisiones de GEI y producir Biol que mejoran la calidad
del suelo y promueven préacticas agricolas sostenibles, impulsando una economia circular
[6]. Ademas, mitiga la exposicion a combustibles contaminantes, mejora la calidad del aire
y la salud publica, y diversifica el acceso a energia sostenible en zonas rurales,
fortaleciendo la estabilidad energética y la produccion agricola mediante Biol [6].

El marco normativo colombiano respalda su integracion: la Ley 1715 de 2014, la
Resolucion 240 de 2016 y el Plan Energético Nacional 2022-2052 fomentan las renovables,
mientras las Leyes 2128 y 2099 de 2021 facilitan la sustitucion de fosiles y la financiacion
de proyectos [7]. Los biodigestores, adaptables para cocina, calentadores y herramientas

agricolas, mejoran la calidad de vida en fincas y optimizan la produccion mediante Biol

[8].
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Colombia tiene un potencial de 10.447 Tera julios anuales de biogas, equivalente al 8% del
suministro de gas natural en 2012, destacando su rol en la diversificacion energética y
descarbonizacion, segun Naturgas [9]. Este recurso contribuye a los ODS: fin de la pobreza
(ODS 1) mediante ingresos adicionales, energia asequible (ODS 7) al reducir dependencia
de fésiles, comunidades sostenibles (ODS 11) con energia local, y accion climatica (ODS

13) al evitar emisiones [6].



CAPITULO 2
OBJETIVOS
1.1 Objetivo general

Determinar la factibilidad técnica y econdmica de un sistema de digestion anaerobia para
produccion de biogas para uso domeéstico/residencial utilizando residuos organicos

generados en el municipio de Mesitas.

1.2 Objetivos especificos

Objetivo 1. Seleccionar un tipo de residuo organico producido en Mesitas de acuerdo con
su disponibilidad y sus caracteristicas fisicas y quimicas para procesar mediante digestion

anaerobia.

Objetivo 2. Determinar el potencial de generacion de digestion anaerobia de biogas de los

residuos seleccionados.

Obijetivo 3. Dimensionar el sistema de digestion anaerobia para el aprovechamiento de los

residuos seleccionados, utilizando tecnologias comercialmente disponibles.

Objetivo 4. Analizar la viabilidad econdémica para la implementacion del sistema de

digestion anaerobia dimensionado.



CAPITULO 3
PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Gran parte de los gases de efecto invernadero que envuelven la Tierra y retienen el calor
solar provienen de la produccién de energia, la cual se genera principalmente mediante la
guema de combustibles fésiles para generar electricidad y calor. Los combustibles fdsiles,
como el carbon, el petroleo y el gas, son los principales responsables del calentamiento
global, ya que contribuyen con més del 75 % de las emisiones globales de gases de efecto
invernadero y alrededor del 90 % de las emisiones de dioxido de carbono [10].

Para evitar las consecuencias mas graves del cambio climatico, se debe reducir a la mitad
las emisiones para 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono en 2050. Para conseguir este
objetivo, es imprescindible abandonar la dependencia de los combustibles fosiles e
impulsar la inversion en fuentes de energia alternativas que sean limpias, accesibles,

asequibles, sostenibles y confiables [10].

Las energias renovables, abundantes en nuestro entorno, ya sea del sol, el viento, el agua,
los desechos o el calor de la tierra, se regeneran de manera natural y emiten pocas o0 ninguna
cantidad de contaminantes y gases de efecto invernadero. A pesar de que los combustibles
fésiles atn representan méas del 80 % de la produccion de energia a nivel global, las fuentes
de energia limpia estan ganando terreno, y actualmente alrededor del 29 % de la

electricidad a nivel global proviene de energias renovables [10].

Sin embargo, el aumento global de consumo energético acelerado en el 2023 del 2.2% a
comparacion del promedio de 2021-2019 de 1.5% ha generado preocupaciones sobre la
capacidad de satisfacerla de manera sostenible [11]. Por ello, es imperativo diversificar las
fuentes energéticas, apostando por energias renovables como la solar, e6lica y biomasa, las

cuales reducen la dependencia de recursos finitos y contaminantes, y ofrecen una solucion
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viable y sostenible a largo plazo, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico y

garantizando la seguridad energética para las futuras generaciones [12].

Los paises y las compafiias a nivel global deben involucrarse de manera activa en
actividades y proyectos que promuevan la conservacion del medio ambiente y, por ende,
el porvenir de las comunidades; por consiguiente, se estan implementando practicas mas
ecologicas y lucrativas [13] [14]. El proyecto cuenta con el objetivo de garantizar el acceso
a energia a través de la diversificacion de la matriz energética, a la vez, sea més sustentable
[15].

La situacion actual del suministro de gas en Colombia, marcada por decisiones de
Ecopetrol y sequias, expone la vulnerabilidad de contratos de “firmeza condicionada” [16],
evidenciando la necesidad de alternativas como el biogés. Este, generado de residuos
organicos, reduce la dependencia del gas fésil, promueve la economia circular y fortalece
el desarrollo rural en Mesitas del Colegio mediante empleo y negocios locales. A nivel
internacional, la UE busca eliminar importaciones de combustible ruso para 2027, aunque
en 2023 adn transitaban 13,7 cm por Ucrania [17], destacando la urgencia de soluciones

autébnomas.

La industria del gas frecuentemente menciona planes para reducir emisiones de metano,
invertir en captura y almacenamiento de carbono (CCS), e implementar soluciones
tecnoldgicas para reducir su huella de carbono. Las emisiones fugitivas de la produccion

de gas, que incluyen venteo, quema y fugas, son rutinariamente subestimadas [18].

El gas natural se ha convertido en una de las fuentes de energia mas estratégicas, siendo
parte de las energias para una transicion energética. Segun Enerdato, la produccion mundial
de gas natural se ha recuperado significativamente tras la pandemia de Covid-19, creciendo
un 4% en 2021 (en comparacion con 2020), y el consumo mundial creci6 un 4,6% en el

mismo afo. Su uso ha crecido de manera constante debido a sus ventajas ambientales frente
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a otras fuentes de energia como el petréleo y el carbon y a que es un recurso que puede ser
aprovechado desde el hogar hasta la industria [1]. En paises como Argentina, México,
Trinidad y Tobago y Venezuela es la fuente mas importante de consumo de energia
primaria. En Colombia, el gas natural se ha posicionado como un combustible estratégico
a medida que crece la demanda. Considerando que Colombia cuenta con reservas probadas
de gas natural de 6.1 afios segun el informe anual de reservas y recursos IRR 31 de
diciembre del 2023 [19], es fundamental para la autosuficiencia del pais incrementar las
reservas de esta fuente energética y evitar aumentos en el precio del gas por las
importaciones [20].

A nivel nacional, Naturgas advierte que entre 2025 y 2026 se requeriran fuentes externas
para cubrir la demanda de gas, incrementando su costo [21]. La reduccion de dependencia
de hidroeléctricas ha impulsado alianzas entre universidades, entidades publicas y privadas
para promover la digestion anaerobia. El proyecto de biogas en Mesitas del Colegio,
respaldado por Unibagué y el Ministerio de Minas y Energia (ejemplo: SemAnaerobia),
emerge como modelo de energia renovable, combinando sostenibilidad ambiental,

innovacion y fortalecimiento econdémico local [22].

El municipio de Mesitas del Colegio, ubicado en el departamento de Cundinamarca,
enfrenta un desafio significativo en cuanto al acceso de vehiculos pesados, lo que afecta
directamente la provision de servicios esenciales como el suministro de gas natural. Las
vias de acceso al municipio son notoriamente angostas y con curvas pronunciadas, lo que
hace que sea extremadamente dificil para los camiones que transportan este combustible
llegar a sus destinos. Esta situacion no solo pone en riesgo la seguridad de los conductores
y los habitantes locales, sino que también limita la capacidad de los proveedores de gas

natural para abastecer a la comunidad de manera eficiente [23].

Si bien se tiene servicio de gas natural en mas del 95% de las viviendas del municipio, se

identifica que poco mas del 3% no cuenta con conexion a la red de gas, lo que puede afectar
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negativamente la calidad de vida de 185 viviendas [4]. La carencia de gas natural en las
zonas rurales obliga a los habitantes a recurrir a alternativas mas costosas y menos
eficientes [24], como lo es el gas propano y la quema de madera, lo que puede generar una

carga economica adicional para las familias.

Es fundamental que se tomen medidas para abordar esta situacion, realizando la inversién
en infraestructura para conectar a mas hogares al servicio de gas natural o teniendo fuentes
alternativas para el suministro del servicio de gas. Al abordar este desafio, el municipio de
Mesitas del Colegio puede mejorar la calidad de vida de sus residentes, fomentar el

desarrollo econdmico y reducir los riesgos asociados con el transporte de combustibles.

Por lo tanto, surge la necesidad de presentar a la comunidad otras alternativas viables y
sostenibles para satisfacer las necesidades energéticas de los habitantes de Mesitas del
Colegio. Por otro lado, la gestion inadecuada de los residuos sélidos organicos conlleva
impactos negativos en el medio ambiente y la salud publica, muchos de estos son dejados
en centros de acopio donde no cuentan con procesos de aprovechamiento, lo que genera

enfermedades, proliferacion de roedores, moscas y problemas sanitarios [25].

Los residuos pueden ser aprovechados para suplir necesidades energéticas, comunidades
alejadas de los cascos urbanos como el municipio de Mesitas del Colegio que cuenta con
una poblacion de 22,335 habitantes (2020), y un sistema de gestion de residuos solidos,
producto de un Plan de Gestion Integral manejado por la empresa de Servicios Publicos de
El Colegio — EMPUCO [26] [27]. Por ende, se plantea la posibilidad de aprovechar la
biomasa residual del sector agricola como fuente de energia renovable para la produccion

de biogas mediante un sistema de digestion anaerobia.

La disponibilidad de biomasa residual generada por los cultivos de banano en el municipio
[28], alineados con el plan nacional de sustitucion de lefia y otros combustibles de uso

ineficiente altamente contaminante para la coccién domeéstica de alimentos presentado por
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el ministerio de minas y energias evidencia la oportunidad para aprovechar los recursos a
la mano para diversificar el consumo energético [29] [30]. Entre las rutas de conversion de
biomasa se encuentran la termoquimica y la bioldgica. El aprovechamiento por
gasificacion, como tecnologia termoquimica representa un reto debido a los porcentajes de
humedad de los residuos, que requieren entre el 10 y 15% [31], opcion compleja para
materializarse en este proyecto. Asi mismo, la combustién es usada principalmente en
procesos de generacion de energia térmica [32]. Por otra parte, en la conversion biologica
se encuentra el proceso de digestion anaerobia, que requiere altos porcentajes de humedad

en la biomasa, se recomienda ser mayor al 90%.

Se plantea que las alternativas propuestas en el estudio beneficien a Mesitas del Colegio, y
sirva como modelo replicable para otros municipios, que enfrentan desafios similares en
términos de acceso a energia sostenible y gestion de residuos, esto puede presentar un alivio
econémico frente al costo del gas natural y/o de la compra de pimpinas de gas. La
implementacién de esta iniciativa podria servir como un ejemplo inspirador para la
adopcidn de practicas mas sostenibles en el ambito local y regional, contribuyendo asi a la
construccion de un futuro méas verde y resiliente para las comunidades en Colombia.
Ademas, este estudio tendria un impacto directo en las comunidades dado que generar
oportunidades econémicas locales, a través de la creacidon de empleos relacionados con la
recoleccion, clasificacion y procesamiento de los residuos organicos, asi como en la
operacion y mantenimiento de las instalaciones de digestion anaerobia. Asi mismo, podria
fomentar la colaboracion entre el sector pablico, privado y la sociedad civil, fortaleciendo

asi el tejido social y promoviendo un desarrollo mas equitativo y sostenible en la region.
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CAPITULO 4
MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

4.1 MARCO TEORICO

4.1.1 Biomasa

La biomasa es una fuente de energia heterogénea ya que puede aparecer en diversas formas:
residuos agricolas (rastrojos), forestales (limpieza de montes y cuencas de rios),
agroalimentarios (residuos de la industria ganadera o aceite industrial) y la propia materia
organica que generamos los seres humanos en forma de basura [33]. La biomasa se puede

clasificar en las siguientes:

Biomasa natural: Esta es producida sin la intervencion del ser humano y es generada

naturalmente [34].

Biomasa residual: Esta se conforma residuos de la actividad del hombre. Ejemplo:
residuos sélidos urbanos o los que proceden de las actividades agricolas, ganaderas o

industriales. Esta, a su vez, puede clasificarse en hUmeda o seca [34].

Biomasa por cultivos energéticos: Estos son cultivos cuyo fin es el aprovechamiento
energético y en los que se planta una especie concreta para maximizar la produccion de

materia viva [34].

Escalante Hernandez en sus estudios clasificaron los residuos organicos agricolas como:

Céscara y pulpa de frutas y vegetales: La cascara y pulpa de frutas y vegetales son
residuos ricos en materia organica y agua, lo que los convierte en un material sélido muy
himedo ideal para la biodigestion. Estos residuos aportan una variedad de nutrientes y
compuestos que pueden ser descompuestos por microorganismos en un digestor

anaerdbico, generando biogas compuesto principalmente por metano y didxido de carbono.
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Céscara y polvo de granos secos: La cascara y polvo de granos secos son residuos secos
que también pueden ser utilizados en la biodigestion. Aunque su contenido de humedad es
menor en comparacion con otros residuos, estos materiales aportan carbono y otros

nutrientes valiosos para la produccién de biogas.

Estiércol: El estiércol es un residuo pecuario sélido muy humedo que contiene altas
cantidades de materia orgénica y microorganismos beneficiosos para el proceso de
biodigestion. Al ser un material rico en nitrégeno y otros nutrientes esenciales, el estiércol

es una fuente importante de sustrato para la produccion de biogas.

Tallos, hojas, cascaras, maleza, pastura: Estos residuos agricolas son una mezcla de
materiales fibrosos y ricos en celulosa que pueden ser utilizados en la biodigestion. Aunque
su descomposicion puede ser mas lenta debido a su composicién fibrosa, estos residuos
aportan una variedad de nutrientes y pueden ser una fuente adicional de materia prima para

la produccion de biogas.

4.1.2 Digestion Anaerobia

La digestion anaerobia también conocida como biometanizacion, es un proceso bioldgico
con ausencia de oxigeno, en donde los residuos organicos se transforman, mediante la
accion de los microorganismos, en biogas y los residuos mas complejos de digerir
conformaran el digestato [35]. El digestato es la materia generada por el proceso de
digestion anaerobia, este compuesto por fibra y particulas grandes de los residuos organicos
base también por fosforo, nitrégeno y potasio, los porcentajes de estos varian respecto a el
residuo organico usado en el proceso de digestion [36] [37]. En la figura 1, se ilustra el
diagrama de entrada y salida del proceso de digestion anaerobia. El biogas esta compuesto
principalmente por metano y didéxido de carbono, y otros gases, en menor proporcion como
el vapor de agua, sulfuro de hidrégeno, etc [38]. El digestato es la materia generada por el

proceso de digestion anaerobia.
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RESIDUOS
ORGANICOS

DIGESTION

ANAEROBIA
DIGESTATO BIOGAS

Figura 1. Esquema general digestion anaerobia
Fuente: Autores

La digestion anaerobia, ocurre en cuatro etapas: i) hidrolitica, ii) acido génica, iii)

acetogénica y iv) metanogeénica.

La primera etapa es la hidrolitica, en esta se da la descomposicién de los compuestos
orgénicos como lipidos, proteinas, hidratos de carbono y compuestos inorganicos, estos
son despolimerizados por enzimas hidroliticas en moléculas solubles y facilmente
degradables como acidos grasos, aminoacidos, monosacaridos y compuestos inorganicos.
Estas moléculas son mas simples de solubilizar, los entes encargados de esto son las

bacterias hidroliticas-acido génicas [38].

La siguiente etapa es la acido génica, en esta los microorganismos y bacterias fermentativas
por medio de la fermentacion transforman los resultantes de hidrolitica en acido acético
(CH3-COOH), hidrégeno (H,) y dioxido de carbono (CO,) en su mayoria, y una menor
proporcién en intermedios: alcoholes, &cidos grasos voléatiles (otros &cidos grasos de

cadena corta ademas del &cido acético) y acidos organicos [38].
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La tercera etapa es la acetogénica, los resultantes de la etapa acido génica se transforman
por las bacterias acetogénica en hidrogeno, dioxido de carbono y acido acético, en su

mayoria [38].

La metanogénica es a Ultima etapa, en esta los microorganismos responsables de
metanogénesis o formacién de metano hacen presencia. Los dos principales
microorganismos en esta etapa son los que degradaran el cido acético produciendo metano
y didxido de carbono, y los que a partir del hidrégeno y dioxido de carbono resultantes de
etapas anteriores van a generar metano y agua. La mayor productora de metano es por

medio de la acetoclastica, la cual genera alrededor del 70% [38].

Bajo esta informacion se basa todo proyecto de generacion de biogas. Todo esto ocurre
dentro de un biodigestor, hay diferentes tipos y formas de digestores, esto varia
dependiendo de la materia a usar y las necesidades del proyecto. Estos van desde una
laguna cubierta hasta reactores con sistemas de calefaccién, agitacién del sustrato y

almacenamiento del biogas producido.

4.1.3 Tipos de Biodigestores

Biodigestor domo fijo (chino). Como el nombre lo dice cuenta con una camara de gas
inmovil vy fija, el biogas generado se presuriza dentro del mismo. La presion interna del
biodigestor genera un desnivel hidraulico entre el nivel interno y el nivel de la entrada y
salida de este, esta diferencia de presion genera un movimiento de la biomasa dentro de

este cuando el biogés es extraido [39].
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Salida

Figura 2. Biodigestor domo fijo.
Fuente: R. M. Leon Cifuentes [39].

Biodigestor domo modvil o flotante (hindl). Normalmente cuenta con una forma
cilindrica, donde la parte superior se puede despasar debido a la presion generada por el
biogas, la parte superior que es movil tiene forma de campana, la cual estas caracteristicas
le dan la cualidad de acumular el gas generado, esta campana tiende a ser metalica la cual
eleva el costo de fabricacion [39].

Nivel Terreno

Cano de entrada Cano de salida

Camara digestion

Figura 3. Biodigestor domo mavil.
Fuente: Guia de biogas para el sector porcicola en Colombia [40].
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Biodigestor tubular, laguna cubierta, Taiwan, CIPAV o biodigestores familiares de
bajo costo. Es una bolsa cilindrica plastica, al ser plastica es flexible permitiéndole inflarse
y desinflarse con facilidad, entre los biodigestores es el mas econémico en fabricacién, la
ocupacion de esta es 80% biomasa (Céamara de fermentacion) y 20% biogas (campana).
Este no conserva una presion constante y debe ser protegido por lo delicado de su material
plastico [39].

Tuberia de conduccion

éu. I \u J
é;: Valvula de seguridad

Tanque de entrada & Tanque de salida

Circunferencia: 36-5m

Figura 4. Biodigestor tubular.
Fuente: Guia de biogas para el sector porcicola en Colombia [40].

En la tabla 1 se muestran las principales caracteristicas de cada uno:

Caracteristicas Domo fijo Domo Flotantes Biodigestor tubular,
laguna
3,72 - 4,65 psi
L 1,42 - 2,13 psi varia respecto a la
Presion de gas [41] [42] NIA membrana usada [41]
[42]
Medicidn de nivel Barémetro [42] Barometro y elevacion | Barometro y elevacion de
de gas de domo flotante [42] membrana [42]
Vida dtil. 20 afios [43] 15 afios [41] 30 aflos [43] [42] [44]
s Noray | 1S i
- partes moviles ni ; 5 Baja. Revision de
Mantenimiento oxidables. [43] cupula (remocion de filtraci [43]
42 ' Oxido y pintado Itraciones.
[42] regular) [39] [43]
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Cemento, Cemento, Caucho, RMP,
ferrocemento. Ferrocemento, Polietileno,
Ladrillos [43] Ladrillo, acero [43] Geomembranas [43]

Material de
construccion.

Tabla 1. Caracteristicas de biodigestores.
Fuente: Tomado de Leon Cifuentes, R.M adaptada por autores.

Uno de los puntos importantes es el costo de instalacion y su facil instalacion, la facilidad
de movilizar los materiales necesarios para su funcionamiento y su mantenimiento o
reparaciones son puntos a favor, por esto los biodigestores tipo tubular son uno de los mas

usados.

Existen tres tipos de alimentacion al sistema de digestion: i) Discontinuo, ii) semicontinuo,

iii) Continuo.

Tipo discontinuo. Conocido cominmente como alimentacion batch. El proceso tiene un
inicio y un fin, al inicio del proceso se carga toda la materia orgénica y al finalizar el
proceso se descarga el efluente en totalidad. la generacion de biogas varia a través del

proceso, manejando picos Yy etapas de baja produccion [45].

Tipo semicontinuo. Sus prolongados tiempos de funcionamiento permiten poca necesidad
de manos humanas, esto disminuye los costos de funcionamiento en el proceso y cuentan
con cargas de bastante volumen respecto a la dimension del biodigestor. La biomasa usada
en el biodigestor es agregada al igual que el proceso de retiro del efluente, las cargas son
calculadas respecto al tiempo de retencion hidraulica (TRH) y el volumen del digestor. Los

tiempos de carga pueden ser de franjas de 1 a 15 dias [46].

Tipo flujo continuo. Este tipo de alimentacion se utiliza generalmente en reactores a gran
escala, por ejemplo, industrialmente en tratamiento de aguas, estos sistemas requieren de

grandes infraestructuras y una mayor mano de obra a comparacion de otros. Su
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alimentacion es un proceso ininterrumpido, la materia organica que se carga es igual al que

se descarga.

_Tlpos d?, Tipo de materia organica Tiempo de alimentacién
alimentacion
Continuo Aguas negras Ininterrumpido
semicontinuo Residuos agricolas o residuos domésticos 1 a 15 dias
Discontinuo Biomasas de Iargos_ perlodos de 15 2 45 dias
fermentacion

Tabla 2. Caracteristicas de tipos de alimentacion.
Fuente: Manual de Biogas [47]

De estas se pueden manejar sistemas como domo fijo (chino), domo mévil o flotante
(hind0) y tubular (Taiwén, CIPAV o biodigestores familiares de bajo costo). Cada uno de
estos tienen sus caracteristicas en duracion, precio, complejidad, operacion, etc [39], hay
otros tipos de biodigestores como desplazamiento horizontal, tanques maltiples, etc, estos

son usados para otros tipos de biomasa y tratamiento de aguas [45] [40].

4.1.4 Variables Clave

Los factores que pueden afectar o potenciar el funcionamiento de un biodigestor son
muchos, estos se deben tener en cuenta en el disefio, ya que determinan el tiempo de
retencién, cantidad de biogés a generar y los costos que tendra el proyecto. Algunos son

los siguientes:

Temperatura: Las bacterias requieren ambientes con temperaturas controladas para su
desarrollo, estos rangos de temperatura son: degradacion psicrofilo es de inferiores a 30°,
degradacion mesdfila es un rango de temperatura 33°C a 40°C y degradacion termofila en
un rango de 50°C a 60°C. La temperatura influye en la descomposicion de la biomasa,

entre sea mayor la temperatura la descomposicion sera mas rapida [48].
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PH: EI crecimiento de los microorganismos durante la digestion es importante y el PH de
un digestor puede promover el crecimiento de estos o afectarlos, el rango 6ptimo para el
funcionamiento de un digestor es de 6.8 a 7.2, en rangos mayores 0 menores la eficiencia

de generacion de metano puede disminuir.

Pretratamiento: Los tratamientos previos pueden ayudar a la digestion de la biomasa en
los biodigestores, permitiendo una facil degradacién y potenciando la generacion de
metano. Como la reduccion de tamafio o0 molienda de la bimasa convierte un compuesto
complejo en moléculas mas simples que son utilizadas por los microorganismos

anaerébicos.

Tamafio de particula: El tamafio de la particula a digerir no sebe ser muy grande, para
evitar obstrucciones y evitar una lenta digestion. Al ser particulas pequefias cuentan con
mayor superficie que estara en contacto con los microorganismos, al ser particulas de gran

tamario la materia se solubiliza durante un largo periodo.

Agitacion Se debe garantizar una mezcla uniforme del sustrato y los microorganismos,
esto mejora la tasa de digestion y la estabilidad del proceso. Los sistemas de mezclado
brindan los siguientes beneficios:

e Control de la produccion de espuma de la metanogénesis

Evita la sedimentacion y la formacion de espumas

e Mezcla los sustratos frescos con el indculo (inoculo)

e Evita la formacion de huecos que reducen el volumen efectivo del digestor
e Distribucién uniforme de la densidad bacteriana

o Evita diferencias notorias de temperatura en el digestor

Inoculo: Se refiere al consorcio microbiano que se encarga de la degradacion de la materia

organica [49].
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Lodos de siembra: Los lodos de siembra se usan en el proceso de digestion, estos son el
consorcio microbiano que se encarga de la degradacion del material organico en el proceso
de digestion. Estos lodos pueden ser de otra planta de biogas en funcionamiento, una planta

de tratamiento de gua residuales o purin de estiércol de vaca [47].

Tasa de carga organica: La generacion de biogas depende de la carga organica y este
determina el aporte de acidos grasos volatiles. Al aumentar la carga también aumentan las
bacterias acido génicas y esto produce acidos metandgenos, este es un factor que se debe
controlar con la carga orgénica [47].

4.1.5 Estudio de Factibilidad

Es un analisis que se realiza para evaluar la viabilidad de un proyecto antes de su ejecucion.
Este tipo de estudio tiene como objetivo principal determinar si el proyecto es viable desde
diferentes perspectivas (técnica, econémica, legal, operativa y de tiempo), y si los
beneficios esperados justifican los recursos que se van a invertir. Para el andlisis de este
proyecto, se tuvo en cuenta dos puntos clave: la factibilidad técnica y la factibilidad

economica.

Se resalta la importancia de los estudios de factibilidad econdémica debido a que, en este
contexto, se ha implementado estudios de factibilidad de costos energéticos como el
implementado en el Colegio Compartir en la ciudad de Cali [50] en donde se manejaron
términos similares que son de utilidad para la realizacion de este proyecto y los cuales

explicaremos un poco a continuacion:

La factibilidad técnica examina si los recursos humanos, tecnoldgicos y las capacidades
técnicas estan disponibles y son adecuados para la realizacion del proyecto, entre estos
recursos se examina la disponibilidad de personal calificado que tenga la experiencia y las
habilidades técnicas necesarias para la ejecucion del proyecto. Asi mismo se examina la

disponibilidad de la infraestructura necesaria, como instalaciones fisicas, equipos,
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software, y sistemas. También se considera si la tecnologia actual es capaz de soportar las

exigencias del proyecto o si se requieren nuevas tecnologias que no han sido probadas [51].

En la factibilidad econdmica se determina si el proyecto es rentable y sostenible a largo

plazo, lo que implica un analisis de los costos y beneficios asociados con el proyecto.

Algunas variables clave son:

Estimacion de Costos y Gastos: Se realiza un desglose detallado de todos los
costos y gastos asociados con el presupuesto requerido para la ejecucion del
proyecto, incluidos los costos de la inversion inicial, los costos operativos

recurrentes, costos de mantenimiento, y cualquier otro gasto previsto [51] [52].

Proyeccién de Ingresos: Se proyectan los ingresos que se espera generar a partir
del proyecto, tomando en cuenta factores como la demanda del mercado, precios,

y condiciones econdmicas generales [51] [52].

Anélisis de Flujo de Caja: Este andlisis asegura que el proyecto tendra suficiente
liquidez para cubrir sus gastos a medida que avanza, evitando problemas
financieros que puedan comprometer su viabilidad, teniendo en cuenta los ingresos
proyectados, gastos proyectados (sin tener en cuenta depreciaciones Yy
amortiguaciones, las necesidades operativas de financiacion y necesidades de
inversion) [51] [52].

VPN (Valor Presente Neto): Es la diferencia entre el valor presente de los flujos
de caja futuros generados por el proyecto y la inversion inicial. Un VPN positivo
indica que el proyecto generara valor y es financieramente viable, mientras que un
VPN negativo sugiere que el proyecto no cubrira los costos de capital y, por lo
tanto, no es rentable [51] [52].
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e TIR (Tasa Interna de Retorno): Es la tasa de rendimiento esperada del proyecto.
Un proyecto es considerado atractivo si su TIR es mayor que el costo del capital o

la tasa minima de rendimiento que espera el inversionista [51] [52].

e Analisis del Retorno de la Inversion (ROI): ElI ROI es una métrica clave que
compara los beneficios esperados con la inversion inicial. Un ROI positivo indica

que el proyecto es financieramente viable [51] [52].

e Tiempo de Recuperacion: Es el periodo que toma recuperar la inversion inicial
del proyecto a partir de los flujos de caja generados. Indica cuanto tiempo tardara

el proyecto en recuperar su inversion [51] [52].

e Evaluacién de Riesgos Financieros: Se identifican y evaltan los posibles riesgos
financieros que puedan afectar la viabilidad del proyecto, como fluctuaciones en

el mercado, cambios en las tasas de interés, o riesgos cambiarios [51] [52].

4.2 ESTADO DEL ARTE

Para ello, se revisan investigaciones, proyectos y pruebas piloto, en donde se observa el
aprovechamiento de biomasa para la generacién de biogés. Se destacan casos de estudio de
clasificacion de biomasas, capacidad de generacion de diferentes biomasas, modelos de

generacion, optimizacion de plantas existentes y gestion de residuos organicos.

Los componentes que conforman el biogas varian debido a la biomasa que se usa en el
proceso anaerobico. En este sentido, la planta de biogas de Herning en Dinamarca utiliza
residuos organicos de la agricultura y la industria alimentaria para generar biogas y
producir electricidad y calor para uso doméstico e industrial. Este estudio determino que la
produccion de metano en el estiércol del cerdo y el estiércol del ganado lechero genera
entre 282-301 m3 CH,LU~! (LU=unidades de ganado) [53].
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El estudio realizado por Maria E. Gonzéles y Sergio Pérez Fabiel revisaron el potencial de
generacion de metano mediante la digestion anaerobia, este estudio fue realizado por medio
de la prueba espirométrica biochemical methane potential (BMP). En el estudio se usé
residuos de banano y lodo residual proveniente de un proceso previo de estabilizacion de
dos meses bajo condiciones anaerébicas de metanizacion de residuos de banano. Los
cilindros usados para el almacenamiento de la prueba se mantuvieron en una temperatura
estable entre 35+£1°C, con una agitacion o mezcla contante a 120 rpm, durante 63 dias [54]
[55] [56]. EI metano generado por la biomasa es medido para determinar su potencial, este
es generado por la masa solida volatil (SV) o la demanda quimica de oxigeno (DQO), estos
también se pueden expresar en términos de biodegradabilidad dividiendo el volumen de
metano acumulado por el volumen de metano acumulado teorico y la relacion quimica es
1 g DQO =0.35ml de CH4 en condiciones estandar de temperatura y presion, lo que genero
estimar el porcentaje de biogas y su confirmacion [57] [56]. Este estudio nos permite
comprender cual es el componente en la materia organica con potencial de generacion de

biogas y su porcentaje de representacion sobre masa.

Del mismo modo en Espafia la Escuela técnica superior de ingenieria industrial en Badajoz
realizo una evaluacion de produccion y calidad de biogés, de cuatro materias organicas
diferentes, las cuales fueron microalgas (MB), sorgo (S), rastrojo de maiz (CS) y aceite de
colza (RO). Para el proceso de digestion ADM1 de la Asociacion Internacional del Agua
(IWA\) Los procesos de digestion se realizaron en dos reactores discontinuos y contaba con
agitacion mecanica. En este estudio se obtuvieron rendimientos de metano de 306, 345,
419y 740 NL kg (rendimiento de metano = NL kgVS ?, sustrato=NL), para MB, CS, S Y
RO [58].

Por otra parte, Natalia Herrero y colegas en la Universidad de Verona, revisa el rendimiento
de generacion de biogas de diferentes biomasas generadas en el sector agroindustrial y
alimenticio. Este estudio agrupa las biomasas segln sus caracteristicas quimicas o su

aplicacion en grandes categorias: cultivos energéticos, subproductos lignocelulésicos,
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subproductos herbaceos, subproductos vegetales, subproductos fruticolas, efluentes
pecuarios y varios, de todas las biomasas resaltaron salsa de ragu y pesto y los sub
productos lacteos, siendo estos los que superan en mas de 700 litros de CH, por kg /

solidos volatiles [59].

Asi mismo, Olatunde Dahunsi, Oranusi y Enontiemoria en Nigeria realizaron la evaluacion
del potencial de la cascara de papaya para produccion de biogas. Este estudio parte de dos
puntos: la materia prima sin tratar y con mezcla mecanica como tratamiento previo, para
lograr una comparacion de la produccién de biogas. Los experimentos obtuvieron un
rendimiento de 0.1839m%kg, materia pretratada y 0.1361 m®kg materia sin tratar,

obteniendo mejores rendimientos en los de pretratamiento mecénico y termo alcalino [60].

Es importante tener en cuenta los factores climaticos que puede afectar el proceso de
digestion anaerobia, asi como Thibault Perrigault y colegas de Centre Internacional de
Métodes Numeérics en Enginyeria (CIMNE) desarrollaron un modelo térmico simple
dependiente del tiempo utilizando entradas de radiacion solar, velocidad del viento,
temperatura ambiente y geometria del digestor. Las salidas del modelo incluyen
temperaturas del lodo, el biogas, su membrana de retencion y el aire, la pared y la cubierta
del invernadero. Para dar solucion de a las bajas temperaturas de operacion de digestores
que se encuentran en climas frios se recomienda el uso de invernaderos con paredes de
adobe macizo y un aislamiento de paja en la zanja [61], esta seria una solucion que se ajusta
a la idea de digestores de bajo costo. Esto nos permite darnos cuenta la importancia de usos
de cubiertas en forma de invernaderos para una buena operacion de digestores de

membrana.

También se analizan proyectos y experiencias nacionales relevantes en Colombia
relacionados con el aprovechamiento de residuos solidos y la generacion de biogés. Se
examinan casos de éxito en municipios o regiones que han implementado sistemas de

biodigestion para la produccién de biogas a partir de residuos sélidos.
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Un ejemplo de estudios hechos en Colombia sobre los avances que ha tenido la digestion
anaerdbica es el realizado por C. Tavera-Ruiz y compafieros, ellos encontraron que la
biomasa més usada en Colombia para la produccién de gas es el estiércol de diversas
explotaciones ganaderas, seguido por desechos organicos de otras fuentes no especificadas.
También encontraron que de 996 sistemas de generacion de biogas revisados el 76% de
estos usaban digestores tubulares de bajo costo. También nombran varios sistemas
implementados a nivel nacional y brindan la informacion de los sustratos usados, afio de

operacion y potencial de produccion de metano de estos [62].

Por ultimo, en el estudio realizado por C. Grandas Taveray T. Raab al., analizan la forma
de valorizacion de digestores en Colombia, para dar a entender la viabilidad econémica y
la sostenibilidad del biogés, en donde toma como base la central eléctrica GICON, ubicada
en Colombia. GICON usa los residuos de fruta y verduras de los mercados de Cali. Los
resultados dieron que surgieron ganancias al tratar el digestato por medio de tecnologia de
evaporacion al vacio. La venta del digestato tratado a través de la tecnologia de evaporacion
al vacio, representan una ganancia [63]. La evaporacion al vacio se concentrd el 27% de
nitrégeno, el 18% de fosforo y el 33% de potasio de la materia prima. Ademas, redujo el
volumen de agua, facilitando el transporte del producto y haciéndolo comercialmente
atractivo. Esta alternativa presentd los mayores ingresos para el proyecto y sus gastos
fueron ligeramente superiores a los calculados para el digestato crudo y separado [63].

La realizacion de este trabajo nos permite conocer el impacto econémico y suministro de
servicio de gas a comunidades que sufren de falencias en la prestacion de este servicio. Las
comunidades que cuentan con recursos de biomasa por actividades agricolas cuentan con
una oportunidad de solventar necesidades de gas y energia haciendo un aprovechamiento
de estos recursos. Los estudios revisados solo tienen en cuenta la solucion a pequefia escala,
dando solucion de suministro de gas por medio de digestores familiares para una vivienda,

dejando de lado la opcion de una solucion general para una comunidad
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, debido a que cada etapa del anlisis requiere la
recoleccion y el andlisis de datos numéricos relacionados con la disponibilidad y las
caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos organicos a investigar. Ademas, se busca
determinar el potencial de generacion de biogas mediante calculos matematicos. El estudio
incluye el dimensionamiento del sistema de digestion anaerobia y evalla la viabilidad
econdmica del sistema utilizando indicadores financieros cuantitativos. El proyecto se
desarroll6 en cuatro fases en linea con los objetivos planteados, en la figura 5 se puede

observar el diagrama metodoldgico.
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Figura 5. Metodologia
Fuente: Autores
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Fase 1. Identificacion y seleccidn de la biomasa residual.

1.1 Identificacién de produccién agricola consultando fuentes secundarias: Se realiz6 la
identificacion de los productos de mayor produccion en el sector agricola generados en el
municipio de Mesitas del Colegio. Esto se llevo a cabo a través de la consulta en bases de
datos nacionales como la base de datos Evaluaciones Agropecuarias Municipales — EVA
publicadas por la Unidad De Planeacién Rural Agropecuaria de Colombia - UPRA [28]

para determinar la produccion agricola en este municipio.

1.2 Seleccion del cultivo agricola: De acuerdo con la base de datos se selecciono el cultivo
que genera la mayor cantidad de residuos aprovechables como primer criterio, para el
segundo criterio se utilizo el atlas de biomasa para identificar el tipo de residuo y el factor
de residuo, con esto se determind la generacion de biomasa residual del o los cultivos.

Fase 2. Determinacion del potencial energético

2.1 Determinacion de generacion de biomasa residual: En esta fase el potencial energético
se determiné utilizando las caracteristicas fisicas y quimicas de cada uno de los residuos
evaluados a través del analisis del atlas de biomasa de la UPME vy el articulo de Juan
Manuel Mondragon [64].

2.2 Célculo de potencial energético utilizando propiedades fisicoquimicas: Para hallar el
potencial energético se tiene que encontrar la relacion entre la masa de residuo seco (MRS)
y la energia del residuo por unidad de masa o Poder Calorifico Inferior (PCI). Se utiliza la
ecuacion general para el céalculo del potencial energético de la biomasa. Se usan las

ecuaciones (1) y (2).

PE = (MRS) * PCI (1)
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PE =Potencial energético [MJ (Mega julios) o MWh (Megavatios-hora)]
MRS = Masa de residuo seco [t (toneladas) o kg (kilogramos)]
PCI = Potencial calorifico inferior [MJ/kg (Megajulios por kilogramo) o en kcal/kg

(kilocalorias por kilogramo)]

Ki
]/Kg = Kcal/kg X 4,184 (2)
Fase 3 Dimensionamiento de sistema de digestion anaerobia

3.1 Revision de variables y estudios en la generacién de biogas: Se indagaron las
principales variables que afectan los calculos para la generacion de biogas del municipio
de EI Colegio, como son cantidad de biomasa disponible en un afio, clima, temperatura,
tiempo de degradacion de la materia, entre otros. También se revisé y explico estudios

donde se calcula el porcentaje de generacidn de biogas respecto a la materia organica usada.

3.2 Revision del consumo de gas natural del municipio: Se buscé por medio de entes
publicos y empresas privadas al consumo de gas natural del municipio, la cantidad de
viviendas conectadas al servicio de gas natural y viviendas que no cuentan con el servicio,

para obtener un promedio de consumo de la region.

3.3 Potencial de generacion de biogas: Se realizo el calculo de potencial de biogas en los
dos escenarios de acuerdo con la escala (familiar y municipal), teniendo en cuenta la
materia orgéanica disponible en los dos escenarios. Esto se logr6 tomando de base los
estudios revisados y asi conocer qué numero de usuarios se pueden proveer con biogas y

metano.

3.4 Dimensionamiento de plantas de digestion anaerobia: Una vez obtenidas las variables
necesarias se realiza el dimensionamiento del digestor municipal y familiar, teniendo en

cuenta la materia organica disponible en cada escenario. ElI dimensionamiento municipal
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cuenta con las etapas de tratamiento de biogas, almacenamiento, sistema de quemado de

emergencia, sistema de compresion, zona de recibo y despacho de la planta.

Para llevar a cabo el dimensionamiento municipal y familiar se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

[65] oDM = oDM% * TS% * Generaciong;omasa

ton
af

oDM = Materia organica seca ( o).
oDM% = Materia organica seca (%)
TS% = Sélidos totales en la materia (%)

Generaciong;,masq = TOneladas de materia organica (ton/ afo).

65 1000k
[65] Prod CH, = Gas CHyy,, .. ., * ODM * 1tong
m3
Prod CH, = Volumen de metano (E)
3
Gas CHy ;)04 = Metano generado por materia seca (—]:; OC;\‘;)

. ;- t
oDM = Materia Seca organica (ﬁ)

[65] Biogs Prod CH,
iogdsy = ————
% CH4Biogés

., ., . . m3
Biogas; = Biogas generado por la materia organica (E)

% CH4Biogés = Porcentaje de metano en el biogas

[66] V, = (VBiomasa + VAgua)TT

Vsiomasa = Volumen de la materia organica diaria (m?3)

Vaguq= Litros de agua (m?)

©)

(4)

Q)

(6)
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T,= Tiempo de retencion (dias)

16 Ve = 5% o

V; = Volumen gaseoso (m?3).

Vr = Volumen total del digestor (m?3)

[67] VL

LD =
%  Altura

(9)

Ly = Longitud del digestor (m)
Altura = Cuenta de la zanja (m)
Ay = Ancho mayor (m)

A, = Ancho menor (m)

Fase 4 Analisis de viabilidad econémica.

4.1 Estimacidn de costos de planta de digestion anaerobia municipal

Se realizo la estimacion econdmica del desarrollo de un proyecto de generacion de biogas
de un digestor municipal donde se aproveche los todos los residuos del banano generados
en el municipio para suministrar gas a las viviendas que no cuentan con este servicio, se
tuvo en cuenta los costos de adecuacion, instalacion, puesta en marcha y funcionamiento

por 30 afios, este biodigestor tiene un nombre de biodigestor Municipal.

Para determinar los flujos de caja se utilizo la siguiente ecuacion:
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FN =1 - C [COP] (11)

FN= Flujo neto
I=Ingresos
C= Costos

Para determinar el Valor Presente Neto (VPN) se utilizd la siguiente ecuacion:

& ven =Y () ! (1)

VPN = Valor Presente Neto [COP]
r = Tasa de descuento (10%)

FC = Flujo de caja

n = Numero de periodos (30 afios)

I = Inversién inicial [COP]

Para determinar la Tasa de Retorno Interna (TIR) se utiliz6 la siguiente ecuacion:

[51] = FCt
[52] 0= ey ! 12)

TIR = Tasa de Retorno Interna [COP]

FCt = Flujo de caja en el periodo t. Igual que en la ecuacion del VPN. [COP]

r = Tasa de retorno interna, que se estd buscando. Es la tasa de descuento que iguala el
VPN a cero.

t = Periodo (30 afios).

n = Numero total de periodos (30 afios).

I = Inversion inicial. [COP]
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4.2 Estimacion de costos planta de digestion anaerobia familiar: Se realizo la estimacion
econdémica del desarrollo de un proyecto de generacion de biogas de un digestor familiar
en donde se aproveche todos los residuos del banano generados en la finca productora para
suministrar gas de autoconsumo, se tuvo en cuenta los costos de adecuacion, instalacion,
puesta en marcha y funcionamiento por 30 afios. Se realizé indagaciones con diferentes
tipos de empresas que prestan este servicio de instalacion y mantenimiento de
biodigestores.

Ecuacién adicional diferente de las aplicadas en las fases anteriores:

Inversion inicial

Periodo de recuperacion = flujo de caja neto (13)
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CAPITULO 6
RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 SELECCION DE BIOMASA RESIDUAL.

A nivel nacional se tiene gran variedad de residuos de acuerdo con el Atlas del Potencial
Energético de la Biomasa Residual de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME)
[68],se clasifican en 3 sectores principales el agricola, el sector pecuario y el sector de
residuos solidos organicos urbanos, esta investigacion aborda la problemaética de la
disposicion final de los residuos organicos que pueden ser aprovechados desde su
separacion en la fuente. Uno de los pasos mas importantes es la seleccion de residuo a
aprovechar, se descartd el sector de residuos solidos organicos urbanos puesto que el
municipio no tiene una estacion de transferencia o centros de almacenamientos temporales
en donde se pueda llevar a cabo la separacion de los residuos aprovechables y no
aprovechables, lo que conduce a determinar la viabilidad en el sector agricola.

En la tabla 3, se muestra la principal produccion agricola del municipio, asi como el area
sembrada y cosechada de cada uno de los cultivos. Se reporta la mayor produccién de

mango, mandarina, banano, naranja, platano y mora. (UPRA) en el afio 2022 [47].

Cultivo | Areasembrada (ha) Area cosechada (ha) Produccién (t)
Mango 987 982 8.838
Mandarina 106 106 2.014
Banano 359 359 1.795
Naranja 110,5 110,5 1.657,5
Platano 271 271 1.219,5
Mora 271,6 271,6 1.086,4

Tabla 3. Produccion agricola de Mesitas del colegio en 2022
Fuente: Unidad De Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA) adaptada por autores

El estudio contempla especificamente el cultivo del banano debido a que el mango, aunque
se produce en mas volumen que el banano, los residuos aprovechables que este genera son

entre el 35-55% de subproducto (semilla y cascara) que se obtiene al consumo final lo que
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genera que su recoleccion sea muy dificil [69], caso similar a la mora y la mandarina en
donde se aprovecha en su totalidad el fruto y no se tienen residuos aprovechables en post

cosecha gue se pueda aprovechar para la produccién de biogas.

El banano es una fruta tropical que constituye un cultivo lider en la produccién y comercio
agricola a nivel mundial. En el municipio de Mesitas Del Colegio se genera 1795 toneladas
de banano anuales segun las cifras arrojadas por la Unidad De Planificacion Rural
Agropecuaria (UPRA) en el afio 2022 [28].

Del cultivo del banano se genera la siguiente biomasa residual:

Raquis: El raquis del banano se refiere al tallo central o eje de la inflorescencia de la planta
del banano (Musa spp.). Esta parte de la planta sostiene las manos de banano, que son

racimos de frutas.

Vaéstago. Es el tallo principal de la planta del banano. Este tallo es la parte que emerge del
suelo y que sostiene el crecimiento de la planta y sus estructuras, como las hojas y los

racimos de frutas.

Figura 6.Vastago

Fuente: tomada de Pixabay
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Rechazo: Cuando el producto es rechazado o no cumple con los estdndares de calidad

requeridos para su comercializacion y venta.

Con estos resultados determinamos que el residuo seleccionado (el banano) cumple con las
caracteristicas que se necesitan para este proyecto, es uno de las producidos en la region,

ademas es uno de los que mas genera residuos aprovechables para la biodigestion.

6.2 DETERMINACION DEL POTENCIAL ENERGETICO.

Para determinar el potencial energético la cual es la cantidad energia que puede generar el
residuo seleccionado, se indago la eficiencia del proceso de digestion anaerdbica, y la

demanda energética a la que se pretende satisfacer con el biogas generado.

Figura 7. Rechazo del banano
Fuente: OpenAl. (2025) Bing Creator

Una de las propiedades mas significativas de los combustibles es su capacidad energética,
la cual se puede derivar de su conversion y aplicacion. Este atributo es esencial para
identificar el tipo de biomasa adecuada para su uso como combustible. La reaccion quimica
exotérmica que implica la oxidacion de materiales con carbono e hidrdégeno para producir
dioxido de carbono y agua se conoce como proceso de combustion. EI Poder Calorifico
Inferior (PCI) es el pardametro que permite medir la energia liberada durante los procesos

de combustién de los materiales, sin considerar el calor de condensacion del vapor de agua
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generado [68].En la tabla 4 se muestran las propiedades fisicas y quimicas de los residuos

del cultivo de banano.

Para el rechazo del platano no se observa estudios que aporten cifras, sin embargo, para
este resultado se tomara el PCI de rechazo del banano como punto de referencia debido a

su similitud en sus caracteristicas.

La biomasa agricola residual en Colombia exhibe una diversidad de niveles de humedad.
Por ejemplo, los residuos de capacho de maiz, cascarilla de arroz y hojas secas de la cafia
panelera presentan una humedad aproximada del 7,55% y pueden ser utilizados
energéticamente a través de métodos termoquimicos. Por otro lado, los desechos de platano
y banano, con un contenido de humedad cercano al 94%, son adecuados para procesos de

conversion bioquimica [68].

La masa del residuo seco es importante para poder hallar el potencial energético, por lo que
se ve en la necesidad de hallar la humedad de los residuos generados por las toneladas de
banano y platano. El porcentaje de humedad en los residuos del banano varia segun la parte

de la planta de la que se trate:

Los factores que influyen en la humedad son tres, la madurez del banano el cual son los
residuos de banano maduros que tendran un mayor contenido de humedad que los de
banano verdes, el segundo factor son las condiciones climaticas: el cual determina la
humedad ambiental y la temperatura afectaran el contenido de humedad de los residuos.
Por altimo, tenemos el método de procesamiento utilizado para procesar los residuos, como

el secado o el ensilaje, afectara su contenido de humedad. [64]

Con base en estas dos fuentes de informacién (Atlas de la UPME vy articulo cientifico de
Caracterizacion fisicoquimica de los subproductos céascara y vastago del banano). En la
tabla 4 se identifica las propiedades fisicas y quimicas de los residuos del cultivo de banano
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Factor de
Residuo Cantidad
Produccion | Tipo de UPME t | Porcentaje de MRS PCI Potencial Energético
Anual (t) | Residuo | Residuos/t |de Humedad | Residuos |(Kg/afio)  (kJ/kg) (MJ/afio)
Producto (t/ano)
Principal
Raguis de 1 77% 1795 | 412,85 | 7,56 3.124.862
banano
1795 | Vastagode 5 95% 8.975 | 44875 = 850 3.815.273
banano
Banario de 0,15 92% 26925 | 2154 | 1041 224231
rechazo

Tabla 4. Masa de residuos del banano de municipio Mesitas del Colegio, propiedades
fisicas y quimicas de los residuos del cultivo de banano.

MRS=masa de residuo seco
PCl=Poder Calorifico Inferior

Fuente: Atlas de la UPME adaptado por autores [68] [64]

Segun estos resultados los residuos de la produccién de banano, principalmente el raquis y
el vastago, representan una cantidad significativa de subproductos con un alto potencial
energético. El aprovechamiento de estos residuos a través de la produccion de bioenergia,
biocombustibles, compost u otros productos puede contribuir a una gestion mas sostenible
de los recursos agricolas y a la generacién de energia renovable. El potencial energético
total de los residuos del cultivo de banano de Mesitas del Colegio asciende a 7.164.366
MJ/afo. Esto representa una cantidad considerable de energia que podria ser aprovechada,
particularmente en proyectos de bioenergia, lo que contribuiria a reducir la dependencia de

fuentes de energia no renovables.

Actualmente estos residuos se utilizan de forma tradicional, a través de compostaje el cual
se descompone de manera controlada produciendo un fertilizante natural que mejora la
calidad del suelo sin necesidad de usar fertilizantes quimicos. Sin embargo, la
implementacion de estas soluciones requiere una evaluacion de los aspectos logisticos,

econdémicos, técnicos y ambientales que se irdn considerando a lo largo de este documento.
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6.3 DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA.

Se realiz6 el dimensionamiento de dos sistemas de digestion anaerdbica, que brindan
solucidn a la problematica de abastecimiento de gas del municipio Mesitas de EI Colegio.
El primero es un biodigestor a Municipal, el cual se alimentara con la recoleccion de los
residuos del banano generados en todo el municipio para la produccién y venta de biogas
y digestato como enmienda de suelos. El segundo, es un biodigestor familiar, que
aprovechara los residuos de raquis de banano generados en fincas de 5 ha productoras de
banano, para autoabastecerse de biogds y la produccion y venta de digestato. A
continuacion, se muestra el dimensionamiento de las plantas de digestion anaerobia para

los escenarios mencionados a partir del potencial de generacion metano.

Al dimensionar un biodigestor es necesario conocer el consumo de gas de la poblacién a la
que se quiere beneficiar. Segun la informacidn de la empresa Vanti S.A.E.S.P. publicado
en la pagina web del Ministerio de minas y energia y en la pagina web de Sistema Unico de
informacion de servicios publicos domiciliarios SUI, el numero de usuarios en el municipio
El Colegio es de 4472 usuarios, los cuales solo 4287 usuarios residenciales se encuentran
conectados al sistema de gas del municipio, teniendo una cobertura del 95.86 % del
municipio y teniendo a 185 usuarios sin servicio [4] [5]. La empresa Vanti S.A ESP en el
afio 2022 reporto un consumo total residencial de gas natural entre zonas rulares y urbanas,
de 453912 m3, dando un consumo promedio anual por usuarios de 105.88 m3 en el
municipio de El Colegio afio 2022 [4] [5].

Para el calculo del potencial de produccion de metano a partir de residuos de banano se
tuvo en cuenta los estudios de Kerubo Damaris [65], sobre la digestion anaerdbica del
banano, calcula la produccién de metano en diferentes partes de la planta, lo cual permite
conocer que parte de la planta del banano es mas eficiente para la generacion de biogéas por

la cantidad de metano que la planta produce en su proceso de descomposicion anaerobica.
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Para el desarrollo de este, se utilizé lodo digerido sin tratar de una planta de tratamiento de
aguas residuales a una temperatura de 37°C, durante 51 dias en lotes de tres. Una vez
finalizado el periodo, se realizé un estudio de cromatografia para conocer la calidad del
Biogés, analizando: el porcentaje que representa los sélidos totales (TS), la materia seca

organica (0DM), la generacion de metano (Gas CH,;,....,) Y el porcentaje del metano en

el biogas generado. En la tabla 6 se puede identificar los valores que usaron para el calculé
de la cantidad de biogés total (Biogas) producido en cada uno de los dos escenarios
propuestos, usando Ecuacion (3), (4) y (5) [65]; calculos que se realizaron para cada una
de las 3 biomasas usadas (raquis de banano, vastago de banano y rechazo de banano), la

disposicion de materia organica es la variable que cambia en estos dos escenarios.

Para el calculo del biodigestor familiar, se tuvo en cuenta los residuos de cosecha de banano
de una finca promedio, pero se selecciond solo uno de los tres residuos para su
aprovechamiento, para esto se analiz6 la produccion de residuos de plantaciones de banano
en las fincas del departamento de Cundinamarca, las cuales tienen un promedio de area
cultivada de 5 hectéreas, su potencial de generacion de biogas y la necesidad de gas que
requiere en promedio un usuario [70]. Conociendo las toneladas de residuo (tabla 4) y el
area cultivada de banano (359 hectareas tabla 3) en el municipio de Mesitas del Colegio en
Cundinamarca, se procede a calcular la media de produccién de residuo por hectarea

mostradas en la tabla 5.

Residuos generados | Potencial de generacion

Residuos generados

Materia en fincas de 5 ha (t/ de biogas por tonelada.
en t/(ha*afio) .
afio) (m3/t)
Raquis de banano 5 25 41,49
Vastago de banano 25 125 8,69
Banano de rechazo 0,75 3,75 6,07

Tabla 5. Potencial de generacion de residuo de biogas de fincas de 5 ha

Fuente: Tomado del ministerio de agricultura adaptado por autores [70].
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Conociendo la cantidad de materia con la que se cuenta en una finca productora y el

municipio, se procede a calcular la cantidad de metano y biogas capaz de producir cada

uno de los escenarios aplicando las Ecuaciones (3), (4) y (5), en ese mismo orden.

Capacidad Capacidad anual

municipal anual fincas 5 ha

CH4I§iomasa

oDM TS |Humedad m>CHy % CH Metano | Biogas | Metano | Biogas

sustrato | o | og) |00 | Chwoon) | % CHumonse | GR | Cky| (t)|(m
ngr‘]‘:nge' 93.48% | 23,08% | 76.92% 0,125 65% 48.409,31 | 74.475,88 | 674,21 |1.037,26
Vf;ﬁg‘;’]ge' 89.61% | 5,00% | 95.00% 0,132 68% 53.080,48 | 78.059,53 | 739,28 |1.087,18
R%‘:;f‘;r?ode 85.71% | 7.89% | 92.11% 0,062 69% 11289 | .1636,09 | 1571 | 2278

Gas CHyp; (kg 0DM) = Generacion de metano por materia seca organica

m3 CH4

% CH4BL.OgéS = Porcentaje de metano en el biogés.

Tabla 6. Porcentaje de materia seca organica de cada sustrato y generacion de biogas.

Fuente: Tomado de Oyaro Kerubo Damaris y adaptado por autores [65].

De acuerdo con lo anterior, se logra conocer el maximo potencial de generacion de metano

y biogas de los dos escenarios propuestos, los cuales se observan en la tabla 6.

Conociendo el consumo promedio por usuario de 105.88 m3 gas natural, se estima que los

185 usuarios sin conectar tendrian un consumo de 19587,9 m3 de gas natural y 19135.4

m3 de metano al afio [4] [5], este consumo representaria solo el 18.64% del metano

generado por el biodigestor municipal al afo.
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Los residuos generados en el municipio de El Colegio son una oportunidad para el
abastecer parte de la necesidad de gas del municipio, en un escenario donde se aprovechara
todo el residuo generado por la plantacion del banano en El Colegio (11039 toneladas de
biomasa), tendria una generacion de 154171.5 m3 de biogas y 102618.7 m3 de metano.
Si se abastecieran a los 4472 usuarios con los que cuenta el municipio se tendria un
consumo promedio anual de 473495.36 m3gas natural y 462557.61 m3 de metano, si se
abasteciera por medio del biometano generado con el sistema municipal se podria abastecer
el 22.18%, esto serian 992 usuarios. Lo anterior se basa en los datos obtenidos del afio
2022,

La composicion del biogas varia respecto a la materia organica y cada una de las materias
organicas tiene un porcentaje de produccion de metano diferente. La cantidad de metano
obtenido del biogas generado es de 102618,7m3 CH,, esto quiere decir que la
composicion quimica del biogas generado es de 66.56% CH,. La composicion quimica del
gas natural es de un 97.69% metano (CH,) [71], entonces el consumo de metano de los
4287 usuarios con servicio en el afio 2022 fue de 443426.63 m3. Entonces si se tratara de
abastecer solo con el metano producido se podria suministrar el 23% del metano consumido
en el municipio en el afio 2022, esto serian 992 usuarios. El gas metano generado podria

abastecer a los 185 usuarios que no cuentan con este servicio.

Para la solucién de fincas de 5 hectareas se resalta que el potencial de generacion de biogas
3 3
y metano (CH,), es de 2147.23=—y 1429.22—— (esto s usando toda la biomasa disponible

de la finca 154 ton/anual de biomasa), el cual sobrepasa el promedio de consumo de gas
natural de un usuario (105.88 m3/anual gas natural) del municipio [4] [5]. Por esto se
hara el aprovechamiento de solo uno de los residuos el cual es el raquis de banano, ya que
tiene una mayor produccion de biogas por ton materia organica necesitando solo 2.55 ton
de raquis de banano para el abastecimiento de biogas de un usuario, a comparacion de las

12.17 ton o 17.42 ton necesarias con vastago o rechazo de banano. Lo que conlleva a
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realizar el dimensionamiento del digestor con la biomasa de mayor potencial de generacién
de biogas que para el estudio corresponde al raquis de banano. En el disefio se contempld

toda la biomasa del raquis de banano.

Los residuos de una finca productora de banano de 5 hectareas pueden abastecer de biogas
a 20 usuarios y de metano a 13 usuarios, dando una solucién a los usuarios que no se

encuentre conectado al servicio de gas natural del municipio.

La tecnologia seleccionada para los biodigestores fue de laguna cubierta para el digestor
municipal y tubular para digestores de fincas de 5 hectareas, por su bajo costo de instalacién
y construccién, a comparacion los sistemas de domo fijo y flotante. Esto se debe a los
materiales usados en su construccion, los materiales de un sistema de laguna y tubular son
geomembranas de PVC, caucho, RMP y polietileno, mientras que sistemas de domo fijo y
domo flotante son cemento, ferrocemento, ladrillo y acero anticorrosivo. El factor
econdémico juega un valor importante en la realizacion de un proyecto. EI mantenimiento
de un equipo representa un costo importante en la operacion del sistema, los sistemas de
domo fijo y de laguna requieren poco mantenimiento, debido a que el sistema de domo fijo
no cuenta con partes moéviles u oxidables (dependiendo del material usado para su
construccion) y el sistema de laguna y tubular requiere solo de revisiones de filtraciones,
al contrario de un sistema de domo flotante, los cuales cuentan con sistemas moviles para
el desplazamiento del domo. La vida Util de los sistemas de laguna y tubulares se encuentra
entre los 20 a 30 afios, frente a unos 15 afios en sistemas de domo flotante y 20 afios de un

domo fijo.

6.3.1 Sistema de Biodigestor Municipal.

Para calcular el volumen del biodigestor de laguna cubierta con una membrana de grosor
de 1.5 mm se debe conocer la temperatura promedio de la zona en la que se realizara el
proyecto. El municipio tiene una temperatura mesofilica de 24°C y el TRH (T;.) es de 45

dias debido a las biomasas usadas [47] [72] [73] [65]. La relacion biomasa: agua es de 1:3,5
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(kg: litros) [74]. Sabiendo esto, se calcula el volumen liquido del biodigestor tubular ()
por medio de la ecuacion (6). El total de la biomasa residual del cultivo de banano a nivel
municipal es de 11039.25 ton/afio, dando una carga diaria de residuos de 30244.52 kg
(materia organica diaria). Para conocer el volumen liquido del digestor se debe saber el
volumen de la carga diaria de biomasa, sabiendo que en promedio la densidad de la planta
del banano es de 1.14 kg/litros [75], se obtiene que el volumen diario es de 26530.28 litros
(Vgiomasae), 12 relacion biomasa: agua da un volumen diario de 105855.82 litros

(Vagua) [75]. Aplicando la ecuacion (6) para obtener el V..

Se debe tener en cuenta el porcentaje del volumen liquido del digestor (V,) y el volumen
gaseoso del digestor (V;;) del biodigestor de laguna cubierta, estos tienen una relacién de
85%-25% (V,-V;), se aplican la ecuacion (7) y por medio de la ecuacion (8) se obtiene el

volumen total (/) digestor. Los resultados de estas operaciones se observan en la tabla 7.

o VrVolumen total de
V; Volumen liquido V¢ Volumen gaseoso )
digestor
m3 m3
m3
5957.37 1985.79 7446.71

Tabla 7. Volumen Biodigestor Municipal
Fuente: Autores

Respecto a la empresa Proyectos a tierra la cual realiza disefios y fabricacion de
biodigestores, el digestor requiere una zanja de 20 m de ancho mayor, 19.29 m de ancho
menor y alturar de 2 m. El digestor cuenta con una circunferencia de bolsa de 50m, se

calcula el largo del digestor usando la ecuacion (8) [67].
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Ancho mayor=20m

109

Ancho menor=19,29 m

Figura 8. Largo del Biodigestor.
Fuente: Autores

La longitud del biodigestor puede tener una relacion ancho: largo entre 1:5 a 1:8 [76]. Se
obtuvo que para esta area se requiere una longitud de 152 m de largo, la cual para cumplir
con la relacion ancho: largo se divide en dos, resultando en 2 digestores de 76 metros cada
uno (76m+76m=152m), que cumplen la relacion ancho: largo expuesta anteriormente.
Estos digestores cuentan con las mismas dimensiones, funcionan de la misma forma y se

dividen la carga diaria por igual.

La operacion de carga en el biodigestor se realiza cada 8 dias, comenzando en el dia 1 con
una carga de 211.71 toneladas de materia organica, hasta llegar al dia 43 de la operacién
donde se realiza una carga de biomasa de 90.73 toneladas. Al llegar al dia 45 de operacion
se realiza la primera descarga de 211.71 toneladas de biomasa tratada y se carga 211.71
toneladas de biomasa sin tratar, desde el dia 45 cada 8 dias se realizara el cargue y
descargue de 211.71 toneladas de biomasa sin tratar y tratada, anualmente se hard una
parada de operacion para realizar mantenimiento del sistema, donde se retirard materia
sedimentada y todo el volumen liquido [77]. En el biodigestor debe haber una relacién kg
biomasa: litros de agua de 1:3.5. El agua usada en el proceso se reutilizard en 4 periodos
de TRH (en estos periodos el agua no se debe retirar del digestor), esto representaria un

uso de agua de 9527023.97 litros (9527.02 m3) al afio, el cual al finalizar el proceso
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anaerobico, es necesario aplicar ciertos aditivos, como urea, acido nitrico o &cido fosforico,

para mejorar sus propiedades y permitir su comercializacion como Biol [78].

el cual después de terminar el proceso anaerobico se le debe aplicar algunos aditivos como

urea, &cido nitrico o acido fosforico, y asi permitiendo vendido como Biol [77].

La materia organica sufre de procesos fisicoquimicos para obtener el Biol y el biogas, el

orden de los procesos se puede observar en la figura 11.

Digestato

Molienda Biomasa Digestion
?Resuluus M Anaerobia
LR =a |
Py ci=
iB Limpieza . Compresor BiDI[l(;tﬂ[_lD
o ey | de G5 —Blomﬂam *C"m rimido
g Rt ,.
a =@
s

Tea Gases de
Combustion

Figura 9. Procesos fisicos quimicos.
Fuente. Autores
A continuacion, se describira cada una de las zonas y estepas de la planta de generacion

de biogas.

Zona de carga y descarga. El sistema debe contar con una zona descarga y descarga para
el digestor, este debe contar con una zona lo bastante amplia para colocar la biomasa que
ingresard y saldra del biodigestor, el biodigestor tendrd una entrada y salida tubular de 10”

[74].
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Cubierta protectora de rayos UAV. El uso de una cubierta o sistemas de proteccién de
los rayos UAV para membranas de digestores tubulares, prolonga la vida Util de estos,
Ilegando a mas de 20 afios de vida util [64]. Se debe contar con una infraestructura que

proteja de los rayos UAV.

Molienda. EIl procesamiento de la biomasa es una etapa importante para digestion, la
biomasa al tener mas area de contacto con los lodos y un menor tamafio es mas rapido de
descomponer. Se debe contar con un triturador que logre reducir la materia a una dimension
menor a media pulgada y contar con una capacidad de triturado de 1.26 ton por hora, dando
unas franjas de operacion de 8 horas al dia por 14.8 dias al mes, logrando procesar la
materia organica generada en un mes. Un modelo que cumpla estas caracteristicas es el
modelo WL 8 de la marca Weima [79].

Almacenamiento. Para el almacenamiento del biogas se usara un sistema AGROTEL
CenoTec, el cual es un sistema de doble membrana independiente. El sistema la conforman
una membrana externa, una membrana independiente interna y una membrana inferior, un
soplador proporciona aire al espacio de separacion de las membranas y asi mantener la
presion constante. El sistema de almacenamiento tiene la forma de % de una esfera, las
caracteristicas de este sistema son [80] : Adecuado para presiones de 50 mbar, bajo costo
de inversion (con un precio menor a $76.000,00 ddlares), tiempo de construccién corto,

bajo costo de mantenimiento.

Este sistema incluye [80]:
Membrana externa
Membrana interna
Sistema de suministro de aire para separacion de membrana interna y externa.

Sistema de salida de aire para separacion de membrana interna y externa.

o B~ w0 D

Vélvulas reguladoras de presion.
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6. Soplador de aire.

7. Sistema de anillo de anclaje

8. Sistema de valvulas de seguridad de presion
9. Ventana de visualizacion

10. Medidor de nivel laser

11. Trampa de control de presion.

Figura 10. Sistema de almacenamiento
Fuente: Empresa AGROTEL CenoTec [80].

Se usan dos sistemas de almacenamiento referencia BA100 130/300, con una capacidad de
8489 m3, un diametro de 27 m y altura 20 m, estos pueden ser usados para almacenar
biogas sin tratar y biogas tratado [80]. Esto representa el almacenamiento del gas generado
por los biodigestores en 1.3 meses, el cual da a un periodo de venta de gas y
almacenamiento prudente. EI consumo mensual promedio de las 185 viviendas que no
cuentan con servicio de gas natural es de 1632.31 m3 y el promedio de generacién mensual
de biogas del sistema es de 12847.62 m3, esto representaria una retencion de biogas
mensual de 11215.30 m3. Se podria abastecer a 1469 usuarios al mes para hacer el

aprovechamiento total del biogas.
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Tratamiento de biogas (biogas upgrading). El biogéas generado por un biodigestor no
cuenta con las caracteristicas para ser comercializado, este debe pasar por algunos
procesos, donde se tiene por objetivo disminuir la concentracion de acido sulfhidrico (H,S)
a menos de 100 ppm, debido a que es un compuesto toxico para la salud y que, ademas,
puede mezclarse con el vapor de agua en el biogés y formar &cido sulfurico (H,S0,), este
corroe los equipos metalicos. Se debe contar con una torre de absorcion y otra de desorcion
con agua a presion, la torre de absorcion retira los contaminantes del biogéas crudo como
son H,S y H,S0, por medio de agua, este proceso se llama Biogas upgrader. La torre de
desorcion realiza el recuperamiento del agua usada en el tratamiento de desorcion,
regresandola a parametros optimos para continuar con el proceso. El principal parametro
para calcular en las torres son las etapas de equilibrio necesarias para la absorciéon y la
desorcion. Aln mas, es importante recalcar que al conservar el biogas crudo en el proceso
de combustionar generara 6xidos de azufre (S0,,), mondxido de carbono (C0O) y 6xidos de
nitrégeno (NO,) los que son perjudiciales para el ambiente [81]. Los procesos de
tratamiento del biogas permiten que este pueda ser trasportado por las redes trasmision de

gas natural y ser comprimido [58].

Salida de biogas
tratado
Entrada del agua
tratada

Entrada de aire
Torre de Entrada del

absorcion agua sin tratar

Salida del Torre de

Entrada de biogas agua sin tratar desorcion
sin tratar

salida de airewa del agua

tratada

Figura 11. llustracion de proceso de tratamiento de biogas.
Fuente: Universidad de chile Facultad de ciencias fisicas y matematicas [58].
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Antorcha (Tea). Las antorchas son sistemas de proteccién y seguridad para el medio
ambiente. Los gases altos en metano son menos contaminantes cuando son quemados, a
comparacion de cuando son liberados a la atmosfera. Las antorchas o teas hacen parte de
sistemas de seguridad, estas se usan en situaciones de emergencia, para la quema de forma
segura y controlada los gases no utilizables o sobrantes. Estos sistemas cuentan con un
panel de control, Valvula mariposa, valvula automatica de accionamiento mecanico (para
una operacion segura), arrancador de llama (sistema de encendido de fuego), sistema de
descarga de condensado mediante valvula de bola manual y infraestructura en acero
inoxidable [82] [83].

Figura 12. Sistema de antorcha o tea
Fuente: Aqualimpia [82]

Compresor. Para distribuir en el municipio, el gas metano generado en el biodigestor
Municipal, es necesario contemplar un sistema de compresion, esto para poder distribuirlo
en pimpinas de gas. Segun los célculos realizados en la generacion de biogas metano, se
estima una generacion diaria de 281.14 m 3 de metano. EI compresor 40 HP VSD/VFD,

tiene un rendimiento de 297 m 3 por hora, cumpliendo con la necesidad [84].
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Mezclado. Para una mejor digestion en el biodigestor se debe instalar un sistema de
agitacion y empuje de la biomasa, este previene la formacion de superficies densas
permitiendo una homogeneidad en el volumen liquido en el biodigestor y ayudara al
desplazamiento de la biomasa. Se deben instalar tres mescladores dos en la zona de ingreso

de la materia organica y otro a lo largo del biodigestor [85].

Figura 13. Sistema de Mezclado en biodigestores

Fuente: Tomada de acualimbia.com [86]
Estos deben ser de 22 kW, 400 RPM y una distancia de eje de 4 metros [86] [67].

Se realiza una distribucion estimada teniendo en cuenta las dimensiones de los equipos y

zonas a utilizar en la figura 14.
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Figura 14. Planos planta de aprovechamiento de residuos organicos
Fuente: Autores

6.3.2 Sistema de Biodigestor Familiar.

Se selecciono la tecnologia de digestores tubulares, por su bajo costo de instalacion y
construccion, a comparacion los sistemas de domo fijo y flotante. Esto se debe a los
materiales usados en su construccion, los materiales de un sistema tubular son
geomembranas de PVC, caucho, RMP y polietileno, mientras que sistemas de domo fijo y
domo flotante son cemento, ferrocemento, ladrillo y acero anticorrosivo. El factor
econdémico juega un valor importante en la realizacion de un proyecto. EI mantenimiento
de un equipo representa un costo importante en la operacién del sistema, los sistemas de
domo fijo y tubular requieren poco mantenimiento, debido a que el sistema de domo fijo
no cuenta con partes moviles u oxidables (dependiendo del material usado para su
construccion) y el sistema tubular requiere solo de revisiones de filtraciones, al contrario
de un sistema de domo flotante, los cuales cuentan con sistemas mdviles para el
desplazamiento del domo. La vida util de los sistemas tubulares se encuentra entre los 20

a 30 afos, frente a unos 15 afos en sistemas de domo flotante y 20 afios de un domo fijo.
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De los tres tipos de residuos del banano usados en el proyecto (raquis, vastago y rechazo),
el raquis cuenta con una mayor produccién de biogas por tonelada, volviéndola la mejor
opcion para proveer de biogas a una vivienda. El raquis de banano requiere menor cantidad
de masa para generar el consumo promedio de gas natural de una vivienda del municipio
de El Colegio, el cual es de 105.88 m3 [4] [5]. Una finca de 5 hectareas productora de
banano cuenta en promedio con 25 Ton de rechazo de raquis anualmente, del cual se
requeririan para abastecer el consumo de gas anual de una vivienda 2.6 ton anuales. En el
disefio se tendra en cuenta las 25 ton de raquis de banano generada en una finca para tener
un buen aprovechamiento de la biomasa generada, esto seria una cantidad diaria de biomasa
de 68.45 kg. Teniendo en cuenta el porcentaje de densidad de 1.14 kg/litros, se tendria un
volumen de carga diaria de 60.08 litros (litros materia organica) y una carga de agua
diaria de 239.72 litros (litros agua), esto siguiendo la relacion biomasa kg: agua litros
1:3.5. Se mantiene un TRH de 45 dias (7,). Con estos datos se usa la ecuacion (6) para

conocer el volumen liquido V;, del digestor familiar.

Conociendo el volumen liquido del biodigestor (V;), se calcula el volumen gaseoso (V)
por medio de la ecuacion (7). Sumando los volumenes liquidos (V) y gaseoso (V) se

obtiene el volumen total V- del digestor familiar, para esto se usa la ecuacion (8) [66].

Vr Volumen liquido V¢ Volumen gaseoso VrVolumen total de digestor
m3 m3 m3
13,49 4,49 17,98

Tabla 8. Volumen de digestor Familiar.
Fuente: Autores
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Dimensiones de biodigestor. Para dimensionar el digestor familiar se debe partir de un
ancho mayor (Ay), un ancho menor (A,,,) y una altura, los cuales seran de 1.2 m, 0.8 my

1 m [87]. Conociendo esto se calcula el largo del digestor por medio de la ecuacion (8).

Dimensionamiento de cilindro

Ancho mayor
Ancho menor Altura (m) Largo (m)
(m)
1,2 0,8 1 13,5

Tabla 9. Informacion Biodigestor familiar
Fuente: Tomada de Biodigestores tubulares [87].

Dimensiones de zanja:

Ancho mayor=1,2

Altura =1

Ancho mayor=0,8

Figura 15. Tamafo Biodigestor Familiar.
Fuente: Autores
Las dimensiones de las membranas se encuentran comercialmente. Ademas, el biodigestor
debe contar con una salida de gas en la parte superior central de la campana, esta puede ser
de % a 17y debe contar con una valvula artesanal de seguridad, la cual evitara presiones

altas en el sistema y otra membrana que puede ser de las mismas dimensiones 0 menor que
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el biodigestor para acumular el biogas generado [66]. La entrada y salida del biodigestor

es de 4”. En la siguiente imagen visualizar las partes de un biodigestor familiar [66].

I Salida del biogas

. Vélvula de seguridad

Volumen gaseoso

Entrada de la materia
orgénica sin tratar.

| 1 1 1 1 Salida de la materia
& UU H HH HH HH UU H]] A organica ya tratada.

Figura 16. Biodigestor Familiar

Fuente: Tomada de Marti Herrero, Jaime Adaptada por autores [66].
La biomasa debe pasar por un proceso de molienda o triturado, para ayudar con la digestion
y descomposicion. El agua usada en el proceso se reutilizara en 4 periodos de TRH, esto
representaria un uso de agua de 21575 litros al afo, el cual después de terminar el proceso

anaerdbico puede ser vendido como Biol.

La operacion de carga de biomasa en el biodigestor se realiza cada 8 dias, comenzando en
el dia 1 con una carga de 479,45 kg de materia organica, hasta llegar al dia 43 de la
operacion donde se realiza una carga de biomasa de 205.47 kg. Al llegar al dia 45 de
operacion se realiza la primera descarga de 479.45 kg de biomasa tratada y se carga 479.45
kg de biomasa sin tratar, desde el dia 45 cada 8 dias se realizara el cargue y descargue de
479.45 kg de biomasa sin tratar y tratada, anualmente se hard una parada de operacion para
realizar mantenimiento del sistema, donde se retirard materia sedimentada y se retirara todo
el volumen liquido [77]. Cada carga y descarga de biomasa de banano debe estar

acompafiada de su relacion kg biomasa de banano: litros de agua de 1:3.5.
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6.4 VIABILIDAD ECONOMICA.

Para determinar la viabilidad econdmica de las dos alternativas propuestas, se realizaron
indagaciones con empresas que prestan este tipo de servicio, lo que respalda técnicamente
que los valores presentados en esta propuesta corresponden a valores reales. Los
biodigestores tienen una vida atil de 30 afios segln indagaciones con los fabricantes e
instaladores.

Ademas se tiene en cuenta la “Lista de bienes y servicios para proyectos de generacion
energia eléctrica a partir de las Fuentes No Convencionales de Energia (FNCE) y Lista de
bienes y servicios para acciones o medidas de gestion eficiente de energia (GEE)” segun
resolucion No. 000712 de 2024 en la cual se explica los beneficios tributarios producto de
las inversiones para proyectos de FNCE, si bien la resolucién No. 000712 de 2024 realiza
inversiones para los proyectos y sistemas para uso energético de la biomasa estos son
exclusivamente para generacion de energia eléctrica, no obstante, manejan inversiones para
todos los proyectos FNCE los cuales seran mencionados y aplicados segln correspondan
[88].

A continuacién, se presentan las tablas que detallan cada uno de los valores
correspondientes a las alternativas de viabilidad determinadas en el proyecto, las cuales

son: Biodigestor Municipal y Biodigestor familiar.

6.4.1. Sistema de Biodigestor Municipal.

Para este biodigestor se pretende analizar la viabilidad de instalacion a partir de la
recoleccion de los residuos del banano generados en todo el municipio y con ellos generar
biogés el cual se comprimira en cilindros que se venderan a las 183 familias que no tienen
acceso al gasoducto, durante el analisis de este biodigestor se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos resumidos a en la tabla 10:
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Montaje planta de aprovechamiento de residuos organicos

Costos Directos de

Biodigestor macro Implementacion IVA Beneficio Total
(COL)
Terreno $6.075.000.000 $- N/A $6.075.000.000
Instalaciones locativas $70.000.000 $- $10.000.000 $60.000.000
Adec“adc'ones locativas zona | ¢4¢ 757 508 $- $24.000.000 | $24.757.598
e compresion
Trituradora de biomasa $330.920.373 $62.874.871 @ $62.874.871 | $330.920.373
Biodigestor y adecuaciones $600.000.000 $114.000.000 | $104.500.000 | $609.500.000
Zona de tratamiento de gas $24.175.560 $4.593.356 N/A $28.768.916
Zona de compresion $66.984.107 $12.726.980 $9.358.072 $70.353.016
Zona de almacenamiento $610.575.000 $116.009.250 | $116.009.250 = $610.575.000
Gastos Legales y registros $91.835.142
sanitarios
Total $7.901.710.045

Tabla 10. Costos montaje planta de aprovechamiento de residuos organicos

a.) Terreno

Fuente: Autores
Montaje de planta de aprovechamiento de residuos orgénicos:

Es necesario establecer un area en donde se van a instalar los equipos para la biodigestion

de los residuos, su transporte, compresion, y demas actividades que se puedan realizar en

las instalaciones, en este caso se indago un terreno de 16.264 m2 el cual tiene un valor de

$7.318.800.000 COP. De acuerdo con esta cifra, se estima que en el municipio de Mesitas

del Colegio un metro cuadrado (m?) de terreno, tiene un costo aproximado de $ 450.000

COP y para el montaje de la planta de aprovechamiento se requiere un terreno de

aproximadamente 13.500 m? el cual se estima tendria un costo de $ 6.075.00.000 COP.

[89].

Esta area se contempla de acuerdo con las dimensiones y caracteristicas del proyecto, el

cual se detalla su distribucion en la figura 17 Planos planta de aprovechamiento de residuos

organicos.
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b.) Instalaciones Locativas

En este rubro esta contemplado las adecuaciones de infraestructura necesarias para el
desarrollo de las actividades administrativas y comerciales del proyecto, que cumplan con
los estandares legales, técnicos y de seguridad establecidos en la legislacion colombiana.
se incluyeron estimaciones de los espacios locativos como: la recepcion, el bafio, los techos
de la zona de compresion, el cubiculo de la sub. Estacion (si aplica) y techos adicionales
para proteccion de la motobomba, estas obras civiles se estimaron un valor de $ 70.000.000
COP. Aplicando los beneficios de la resolucion No 000712 del 2024 se obtiene un
descuento tributario por instalaciones eléctricas por lo que se contempld este rubro en
$60.000.000 COP [88].

c.) Adecuaciones zona de compresion
En la siguiente tabla se estiman los costos de adecuacién de la zona de compresion, la cual
esta basada en informacion técnica y econémica suministrada por una empresa del sector
[90], incluyendo los beneficios mencionados anteriormente en la resolucion instalaciones

eléctricas con costo 0 [88].

Factores Observaciones valor

Adecuaciones mecénicas de instalacion equipos, ensamble poste de
descarga; conexionado mecanico entre equipos poste compresor

Adecuaciones de soportaria tuberias, Instalacion, tuberias de venteo.
Instalacion red contraincendios, Instalacion sistema de aire comprimido.

almacenamientos y surtidor. $ 8.820.000

Adecuaciones eléctricas Estacion GNV Segun Disefios entregados alcance
de la actividad: Instalacion de sistema puesta a tierra para zona compresor

Adecuaciones |, ;o tablero con sus respectivas soldaduras en calibre y didmetro segin

deZTerrgno disefio.
Onade | Tendido de tuberfas eléctricas y conductores para sistema potencia
COMPTESION | compresor.

Tendido de tuberias eléctricas y conductores sefiales control desde tablero
control hasta compresor.

Tendido de tuberia eléctrica y conductores surtidor GNV. adecuacion
puntos  paradas de  emergencia en  zonas  requeridas.
Instalacion de puntos de iluminacién perimetral en zonas requeridas.
Instalacion de puntos eléctricos Canopie, luminaria, sistema POS.

$ 15.000.000
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Instalacién de elementos a prueba de explosion en areas clasificadas segln
normativa eléctrica.

Servicio técnico puesta en marcha equipos de compresion:
Posicionamiento de equipos Conexionado eléctrico mecéanico y de
cometidas punto cero a equipos, verificacién de condiciones zona equipos
de compresion, pruebas de arranque compresor, presurizacion equipo | $5.500.000
compresor, almacenaje, ajustes de parametros tablero de control y pruebas
de funcionamiento sistema completo, Calibracion de instrumentacion
semestral y pruebas para inicio de operacion estacion.

Disefios Eléctricos y memorias de célculos para proceso de certificacion

RETIE, Acompafiamiento visita de certificacion. $9.000.000
Secado de tuberia con Nitrégeno Y Prueba Neumatica. $ 650.000

Prueba hidrostatica Tuberia alta presidn equipos. $ 2.349.998

SUBTOTAL $41.319.998

Administrativo 7% $2.892.400

Imprevistos 6% $2.479.200

Utilidades 5% $ 2.066.000

Tabla 11. Adecuaciones locativas zona de compresion.
Fuente: VERA GAS SAS ESP Adaptada por autores [90].

d.) Zona de molienda o trituracion.

El Biodigestor requiere 227 toneladas de residuos organicos semanales, por lo que se
requiere procesar 37.9 toneladas diarias durante 6 dias laborales. Para esto, se presupuesto
una trituradora de 35 HP de potencia capaz de procesar esa cantidad de toneladas con un
valor de 58.600 USD y un costo de importacién a Colombia aproximado de 22.661,18 USD
por medio del de casillero virtual de la empresa 4-72, lo que corresponde a un total de
82.261 USD [91] [92]. Se realiza el calculo con un valor de la TRM del dia de $4022,81
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COP lo que equivale a $330.920.373,41 COP. Se aplica el beneficio tributario de exclusion
del IVA segun resolucion No. 712 de 2024 [88].

Calculadora de costos de envio
SERVICIOS POSTALES NACIONALES S.A

Los valores calculados a cantinuacién son apraximados y para use de referancic

Figura 17. Costo aproximado de importacién maquinaria
Fuente: Pagina web Casillero virtual 4-72 [92].

e.) Biodigestion
Para el biodigestor se establecieron unas dimensiones en el numeral 6.3 del presente
documento, comparando con proyectos del sector comercial y aclarando de que los precios
varian respecto a las dimensiones y el grosor de la membrana que se use. De acuerdo con
esto se estima un valor de $ 600.000.000 COP. Se aplica el beneficio tributario de
exclusion del IVA segun resolucion No. 712 de 2024 en el biodigestor [88].

Costos Directos
Soporte de

documental/propuesta | Biodigestor Municipal Observaciones imol .
Empresa implementacion
(COP)

Adecuaciones para

Proyectos a Atierra Costo de movimiento de tierras. $ 15.000.000

biodigestor.
Proyectos a Atierra Adec_uaqones Pard 1 costo de adecuacién de terreno. $29.000.000
biodigestor.
Costo  necesario  para el
Ferreteria S.O. Trasporte Equipos. transporte de los equipos como el $6.000.000

biodigestor, trituradora,
estructura metalica, tuberia, etc
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Compra e instalacion de
Biodigestor e biodigestor y todos los elementos

Proyectos a Atierra . ., . - $550.000.000
instalacion. necesarios para su operacion y
una tea para quema de gas.
| Total $ 600.000.000

Tabla 12. Costos zona de biodigestion
Fuentes: Proyectos a Tierra [93], Ferreteria S.O Adaptada por autores.

f.) Tratamiento de gas
El biogas generado por un biodigestor no cuenta con las caracteristicas para ser
comercializado, este debe pasar por algunos procesos donde se tiene por objetivo disminuir
la concentracion de &cido sulfhidrico. También se absorbe didxido de carbono en el proceso
[81]. La revision de un estimado econémico de este factor es importante para el
abastecimiento de las zonas no conectadas, proyectos y documentos de investigacion
fueron Gtiles en este proceso. Segun investigaciones de la universidad de chile se estima un

valor de $24.175.560, este costo seria similar al sistema requerido en nuestro proceso [81].

g.) Zona de compresion
Para la zona de compresion lo méas importante a tener en cuenta es el compresor y su forma
de energizar, dentro de las investigaciones que se realizaron no se encuentra un compresor
que tenga las caracteristicas de comprimir 281.14 m 3 dia, que es lo estimado que se tienen
dentro de los célculos realizados, dentro de las investigaciones realizadas se consultd con
empresa expertas en el campo como VERA GAS SA ESP y lo mas recomendado es
enviarlo a fabricar con las caracteristicas solicitadas debido a que los de fabrica
normalmente estan disefiados para comprimir de 150 m3 a 1900 m3/ h lo cual esta
sobredimensionado para la actividad que se tiene prevista [94], se indago un compresor
que comprime a 303.8 m3/h el cual esta valorizado en $ 12.099,99 USD aproximadamente
$ 49.253.009 COP [95]de acuerdo caracteristicas del equipo se cotizo la importacion con
la empresa 4-72 con un valor aproximado de $ 4.356 USD [92] con estos valores en cuenta
tenemos un valor aproximado de $ 66.984.107 COP. Se aplica el beneficio tributario de

exclusion del IVA segun resolucion No. 712 de 2024 en el compresor [88].
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Para esta zona se contemplaron 2 membranas tipo esfera con un valor de $ 150.000 USD

con valor aproximado en pesos colombianos de $ 610.575.000 COP [96]. Se aplica el

beneficio tributario de exclusion del IVA segln resolucion No. 712 de 2024 [88].

Gastos Legales y de registros sanitarios

Se contemplaron los gastos legales y de registros sanitarios necesarios para el correcto

funcionamiento de la planta, para los gastos legales se tomaron en cuenta que el valor de

los posibles activos necesarios para la creacion de la planta es $7.826.412.638 COP, este

valor es necesario para el pago de algunos conceptos legales los cuales seran mencionados

en la tabla 13 y la tabla 14 seran mencionados los registros sanitarios necesarios

Concepto Valor Aproximado

Escritura publica los estatutos sociales (0,27 % del valor del
capital de la sociedad + IVA) $ 24.512.324
Registro ante la cAmara de comercio
Derecho por registro de matricula $ 103.000
Impuestos de registro (0,7% del valor del capital de la sociedad) $ 54.784.888
Formulario de registro (Aproximadamente COP$ 3.600) $ 3.600
Inscripcion de libros (COP$ 27.000) $ 27.000
Derecho de inscripcién de cada libro (COP$ 27.000) $ 27.000
Registro ante la Direccion de Impuestos y Aduanas Nacionales
(“DIAN”) y obtencion del Registro Unico Tributario
(“RUT?). Sin Costo. $ -
Comprar y registrar los respectivos libros societarios (COP $
6.000) $ 6.000

Total $79.463.813

Tabla 13. Gastos de Registros legales

Fuentes: la Republica [97] y Neolo [98] Adaptada por autores.

Cddigo Concepto Valor Tarifa

Servicio 2023
4662 Registro de productor de bioinsumos y extractos vegetales de uso agricola $ 1.358.219
4669 Registro de departamento técnico de pruebas de eficacia de bioinsumos y extractos $1.358.219

vegetales de uso agricola




62

4671 Registro de venta de bioinsumos y extractos vegetales de uso agricola $1.731.886

4676 Registro de uso de bioinsumos y extractos vegetales de uso agricola $ 856.148

4681 Reg_lgtro de productor _(F_abrlcante, formulador, envasador o empacador) de $1.358.219
fertilizantes y/o acondicionadores de suelos

4688 Regls'grq de unidades técnicas de pruebas de eficacia de fertilizantes y $1.358.219
acondicionadores de suelos

4690 Registro de venta de fertilizantes $1.810.512
Concepto técnico previo a la creacidén de empresas de aplicacion de insumos

4701 . . . $539.907
agricolas por via terrestre en cultivos o en productos vegetales almacenados
Registros adicionales no contemplados $ 2.000.000

Total $12.371.329

Tabla 14. Valor Registros Sanitario

Fuentes: Instituto Agropecuario Colombiano Adaptada por autores [99].

Costos de operacién anual

A continuacion, se mencionaran los costos anuales de operacion de la planta resumidas en

la tabla 15.
Costos anuales de operacion
item Valor IVA
Terreno $ 4.000.000 $760.000
Instalaciones
locativas $3.000.000
Materia Prima $573.885.584 $ -
Recoleccion Materia $126.720.000 $ -
Prima e
Personal $373.315.898 $ -
Trituradora de
biomasa $77.982.400 $ -
Biodigestor y torre de $ 1.200.000 $ 228.000
tratamiento B '
Zona de compresion $7.415.200
Envase, etiquetado y i
distribucion $39.013.164.750 $
Imprevistos $60.000.000
Total

Tabla 15. Costos Anuales de operacion
Fuente: Autores

Total
$4.760.000

$3.000.000
$573.885.584
$126.720.000
$373.315.898
$77.982.400

$1.428.000
$7.415.200
$39.013.164.750

$ 60.000.000
$40.241.671.832
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a.) Terreno
Para el mantenimiento del terreno se debera tener en cuenta, la fumigacion de las oficinas,
poda de mala hierba que puedan aparecer y servicios forestales que se puedan presentar
estimando un valor de $ 4.000.000 COP anuales.

b.) Costos administrativos

En las instalaciones locativas no se tiene en cuenta un valor adicional debido a que el
personal contratado para el tema de mantenimiento, trituracion, y llenado de Biol tendra
dentro de sus funciones el mantenimiento de las instalaciones, se tendré en cuenta el valor
de los elementos de la limpieza (recogedor, trapero, balde, escoba , jabén, etc), el valor de
la papeleria (papel, lapicero, lapiz, borrador, etc) y el valor de la cafeteria ( agua, café, etc),
por ultimo se estiman un valor mensual de servicios de (agua, internet, luz) de $170.000
mensual solo en la oficina, teniendo contemplado un valor de $ 3.000.000 COP anual.

c.) Materia prima

Si bien la idea es que el municipio ofrezca estos residuos que no estan siendo aprovechados
ayudando a la transicion energética, se contempla un valor de $ 50 COP por kilogramo el
cual sera pagado a las fincas productoras de los residuos seleccionados, teniendo en cuenta
la produccion anual requerida es de 10.888.008 kg por lo que para la materia prima se
contemplara un valor de $ 544.400.400 COP anual. Se llego a este valor teniendo como
referencia que Bogota limpia una empresa especialista en recoleccion de residuos paga un
valor de $ 143.000 COP * m3 por cantidad de residuos especiales aprovechables
recolectados [100], consideramos que el valor que se ajusta de acuerdo a la referencia es
de ($50 COP kg) valor estimado y que cambiara anualmente.

Para determinar el valor total del costo de la materia prima se debe considerar los litros de
agua que se necesitan adquirir, el costo total del metro cubico de agua para el sector
comercial, incluyendo el alcantarillado y aplicando un porcentaje de contribucion del 55%,
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seria $3,957.82 COP m3 [101], se tienen que suministrar 9.527.024 It de agua
aproximadamente 9527 m3 para un valor total $ 37.801.516 COP anual.

d.) Recoleccion materia prima

Este rubro es una parte importante del proyecto debido a que se debera de tener en cuenta
el valor de la recoleccion de la materia prima a procesar para la biodigestion la cual se
estima que sean 226,833 toneladas cada 15 dias, la empresa Ferredepo6sito S.O en mesitas
del colegio presta el servicio de transporte de material mixto(escombros) con un valor de
$ 660.000 por viaje de capacidad total de las volquetas (30 ton) en donde incluye la
recoleccion del material o residuo, transporte y descarga en el punto, se presupuesta un
valor de $ 5.280.000 diarios teniendo un valor anual de $ 126.720.000 COP.

e.) Personal
El personal que se requiere para la operacion de la planta es algo fundamental para el éxito
de esta por lo cual se estimo el valor a pagar por el personal en la planta en base a la

siguiente tabla:

BASE LIQUIDACION PRESTACIONES
SOCIALES 5.000.000,00
PRIMA 416.667
VACACIONES 208.333
CESANTIAS 416.667
INTERES DE CESANTIAS 50.000
SALUD -
PENSION 600.000
ARL 348.300
CAJA DE COMPENSACION 200.000
DOTACION (3 ENTREGAS AL ANO) 825.000
ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL 200.000
2.239.966
TOTAL COSTO EMPLEADO MENSUAL 7.239.966
TOTAL COSTO EMPLEADO ANUAL 87.904.592

Tabla 16. Liquidacion prestacional 2024

Fuente: POLITECNICO DE SURAMERICA EDUCACION CERTIFICADA [102] y
adaptada por autores
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Cant. Cargo Sueldo Mensual Sueldo Anual
1 Administrador de la $ 4.343.980 $ 53.072.755
empresa Con habilidades
comerciales

1 Contador x honorarios $ 3.500.000 $ 42.000.000
1 Ingeniero de planta $ 4.625.578 $ 56.459.939
3 Técnico $ 11.159.949 $ 136.694.388
1 Coordinador de Ventas $ 4.343.980 $ 53.072.755
1 Auxiliar administrativo $ 2.593.588 $ 32.016.061

Total $ 373.315.898

Tabla 17. Personal de la planta

f.) Gastos de Financiacion

Fuente: Autores

Para este rubro se promedio 1% de interés mensual teniendo en cuenta la consulta en dos

bancos como lo son BBVA [103] y Banco Caja social [104], tasa que se estipula para

proyectos de inversion. Para implementar el proyecto se necesitan 80.000.000.000 COP

este valor cubrira el gasto de creacién de la planta y el primer afio de operacion. Para esta

financiacion se venderan acciones por el 70% del valor inicial y el 30% se adquiere con

financiacion crédito con la tasa de interés promediada anteriormente.

Mes Valor inicial Intereés Capital Total cuota mes Saldo Capital

24.000.000.000
1 24.000.000.000 | 240.000.000 200.000.000 440.000.000 | 23.800.000.000
2 23.800.000.000 | 238.000.000 200.000.000 438.000.000 | 23.600.000.000
3 23.600.000.000 | 236.000.000 200.000.000 436.000.000 | 23.400.000.000
4 23.400.000.000 | 234.000.000 200.000.000 434.000.000 | 23.200.000.000
5 23.200.000.000 | 232.000.000 200.000.000 432.000.000 | 23.000.000.000
6 23.000.000.000 | 230.000.000 200.000.000 430.000.000 | 22.800.000.000
7 22.800.000.000 | 228.000.000 200.000.000 428.000.000 | 22.600.000.000
8 22.600.000.000 | 226.000.000 200.000.000 426.000.000 | 22.400.000.000
9 22.400.000.000 | 224.000.000 200.000.000 424.000.000 | 22.200.000.000
10 22.200.000.000 | 222.000.000 200.000.000 422.000.000 | 22.000.000.000
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116 1.000.000.000| 10.000.000 200.000.000 210.000.000,  800.000.000
117 800.000.000 8.000.000 200.000.000 208.000.000,  600.000.000
118 600.000.000 6.000.000 200.000.000 206.000.000  400.000.000
119 400.000.000 4.000.000 200.000.000 204.000.000,  200.000.000
120 200.000.000 2.000.000 200.000.000 202.000.000 0

Tabla 18. Préstamo
Fuente: Autores

g.) Trituradora

Para la trituradora o la zona de molienda, se debe tener en cuenta el consumo eléctrico
mensual de la trituradora el fabricante menciona caracteristicas de consumo de 240 kWh
en 8 horas, en mesitas del colegio el valor aproximado de $ 891 hora [105], lo que equivale
a un consumo de anual aproximado de $76.982.400, se tiene en cuenta el valor de la mano
de obra de mantenimiento de la maquina con el personal contratado, para los
mantenimientos correctivos y partes se estima un valor de $ 1.000.000 anual. Para un total
de $ 77.982.400 COP.

h.) Biodigestion y torre de tratamiento
La mano de obra para el mantenimiento mensual del equipo esta contemplada en la
contratacion del personal, para algun correctivo o algun repuesto necesario se contemplan
el valor de $ 1.200.000 COP anuales aclarando que estos mantenimientos no son frecuentes
y pueden aplicarse hasta el tercer afio con el cambio de filtros o hasta cinco afos.

i.) Compresion
Este rubro es similar al de la trituradora se debe considerar el consumo eléctrico mensual
del compresor, el fabricante menciona caracteristicas de consumo de 20 kWh en y a que el
compresor esta capacitado para comprimir todo el metano generado diariamente en una
hora esta hora seré la referencia de consumo eléctrico, en mesitas del colegio el valor
aproximado de $ 891 hora [105], lo que equivale a un consumo de anual aproximado de
$6.415.200 COP, se tiene en cuenta el valor del mantenimiento de la maquina con el
personal contratado pero algin mantenimiento correctivo y sus partes no por lo que se
estima para este rubro $ 1.000.000 anual. Para un total de $ 7.415.200 COP.
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j.) Envase, etiqueta, aditivos, permisos de distribucién y distribucion
Para el envase del Biol junto con sus aditivos, etiqueta, permisos y distribucion se estima
un valor de $ 21.000 COP x 4L.

k.) Imprevistos
Son aquellos valores que se surgen en un proyecto por situaciones no contempladas en un
proyecto, se contempla el valor de $ 5.000.000 COP mensuales para un total de $

60.000.000 COP anuales por este concepto.

I.) Depreciacion
Corresponde al desgaste por el uso de los activos moéviles e inmdviles como el caso de la
propiedad planta y equipo. Para determinar la depreciacion se tienen en cuenta los activos
mencionados en la tabla 19 la cual, basandonos en las fichas técnicas de cada equipo,

herramienta, activo, sera contemplada con su respectiva vida util, al igual que un valor de

salvamento al finalizar cada periodo.

Maquinaria, valor de Vida
Equipo, y/o Valor atilen | Depreciacion Observacion
! salvamento =
Herramienta anos
Activos $70.000.000 | $10.500.000 | 5 $11.900.000 | Mesas, computadores,
locativos estructura, luces, etc
Trituradora encargada
Trituradora de reducir a partes mas
Weima WL 8 $330.920.373 | $49.638.056 15 $18.752.154 pequefias los residuos
recolectados
Biodigestor encargado
Biodigestor $600.000.000 | $90.000.000 | 20 | $25500000 | 3¢ procesar los residuos
municipal triturados para producir
biogas
Sistema de Sistema de tratamiento
tratamiento de $24.175.560 | $3.626.334 10 $2.054.923 | de biogas por medio de
gas upgrading.
Compresor 40 Compresor encargado
HP VVSD/VED $66.984.107 | $10.047.616 20 $ 2.846.825 de comprimir el biogas
producido para ser
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despachado a los
usuarios.
Sistema de Sistema de esferas de
almacenamiento | $ 610.575.000 | $91.586.250 20 $25.949.438 | almacenamiento de
BA100 130/300 biogas.
Total Depreciacion $87.003.339

Tabla 19. Depreciacion
Fuente: Autores

m.) Amortizacién
Es el valor que se traslada al gasto producto del consumo de un activo en un periodo de
tiempo determinado. Para el proyecto corresponde a los gastos por concepto de creacion y

registro de laempresa ($91.835.142 COP ), teniendo como periodo de amortizacion 5 afios.

n.) Impuestos
Son contribuciones obligatorias que el estado cobra por realizar actividades comerciales,
industriales y de servicios, las personas naturales y/o juridicas, como también por la
posesion de bienes y/o activos que incrementan el patrimonio de un contribuyente. Para el
proyecto se contempla el 10% de impuestos sobre el Flujo de Caja, esto debido a que el
gobierno nacional a través del Ministerio de Industria y Comercio estdn generando
beneficios tributarios a los proyectos productivos que se tengan como propdsito la
sostenibilidad ambiental, econdmica y social. Para ello las empresas que formulen
propuestas sostenibles aplican descuentos en el pago de impuesto que pueden llegar hasta
el 0%, estos beneficios son brindados principalmente para proyectos que impulsen el

desarrollo municipal [106].

Ingresos anuales
Por ultimo, se tienen en cuenta unos posibles ingresos equivalente a la compresion de los
cilindros con metano generado de la biodigestion y el Biol.
a.) Biogas
Se tienen los datos de que aproximadamente 183 familias no tienen servicio de gas, y se

tiene una cantidad aproximada de consumo de 105 m3 mensuales por familia, segin vida
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gas estos metros cubicos representan un valor aproximado entre $ 170.000 a $ 180.000
[1071], por lo que tomando este nicho de posibles clientes (183), en donde se obtienen unos
ingresos aproximados de $ 384.300.000 COP.

b.) Biol
El Biol es una herramienta valiosa para mejorar la fertilidad del suelo, aumentar la
produccion de cultivos. La comercializacion de este derivado del proceso anaerdbico es
una oportunidad para aprovechar en un proyecto de generacion de biogas. Segun Colombia
productiva la venta de biofertilizante ha aumentado a una tasa promedio anual del 24% en
los Gltimos diez afios, y algunos actores relevantes del mercado proyectan un crecimiento
anual entre el 18% y el 25% para los proximos afios [108], Ademas mencionan que como
respuesta a la baja fertilidad del suelo, el uso de fertilizantes sintéticos se encuentra en
constante aumento, la Asociacion Internacional de Fertilizantes (IFA) estima que la
demanda mundial de fertilizantes alcanzara los 200 millones de toneladas para el afio 2030,

un aumento del 30% con respecto a los niveles actuales [108].

De acuerdo con la informacion anterior, el proyecto estima tres escenarios en ventas:
optimista en 90%, conservador en un 70% Yy negativo en un 50% de ventas de Biol. Dada
la demanda, se realiz6 una revision del costo de este producto en el mercado, incluyendo
sus aditivos y permisos necesarios para comercializar el Biol en el cual se estima el precio
de distribucion y venta de alrededor de $ 40.000 COP x 4It [109].

Los biodigestores tendran tres tipos de escenarios para la produccién de Biol (optimista,
conservador, negativo), en atencion a los factores principales que afectan la produccion
final de Biol: a) pérdidas por evaporacion (5-6 % en climas calidos) [110]; b) retencion en
solidos (12-18% del liquido queda atrapado en la fibra de los residuos del banano) [111];
c) filtrado (2-3% segun el método usado) [112]. Se necesitan 9.527.024 litros al afio para

la biodigestion lo que equivale a los siguientes tres escenarios:
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v Escenario Negativo (Trituracién bésica, clima himedo) Evaporacion 6%,

Retencion 18%, Filtrado 3%).

v Escenario Conservador (Trituracion fina, sellado O6ptimo) Evaporacién 5%,

Retencion 15%, Filtrado 2%.

v" Escenario Optimista (Trituracion industrial + prensa de alta presion) Evaporacion

4%, Retencion 12%, Filtrado 1%.

Escenario Trituracion Evaporacién = Retencion | Filtrado Biol N~eto
(L/afo)

Negativo Basica 6% 18% 3% 6.954.728

Conservador Fina 5% 15% 2% 7.431.079

Optimista Industrial 4% 12% 1% 7.907.430

Tabla 20. Escenarios Biol.
Fuente Autores

Con esta informacion se determina los ingresos anuales relacionados en la siguiente tabla:

Escenario Biol NNeto N° de Envases @ Precio por Ingresos Anuales
(L/afno) (4L) Envase (COP) (COP)

Negativo 6.954.728 L 1.738.682 $ 40.000 $69.547.280.000

Conservador 7.431.079 L 1.857.770 $ 40.000 $74.310.800.000

Optimista 7.907.430 L 1.976.858 $ 40.000 $79.074.320.000

Tabla 21 Posibles ingresos Biol

Fuente Autores

Para los ingresos se tienen en cuenta los dos escenarios conservadores obteniendo como

resultado ingresos anuales por venta de Biol de aproximadamente $52.017.560.000 COP.

Se realiza anélisis para determinar el tiempo de retorno de la inversion, VPN y TIR,

tomando una tasa de descuento del 12,75 % para este afio 2024 [113].
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r:i‘) Ingresos (1) Costos _ Cuqta_’ Depreciacion Amortizacio Flujo C_aja Impuestos Flujo de Caja | Valor Presente
(n) Aumento 5% (C)Aumento 5% | Financiacion n Operativo 10% Neto Neto (VPN)

0 0 -$7.901.710.045 -$7.901.710.045

1% - $40.241.671.832 | $5.148.000.000 | $87.003.339 | $18.367.028 | -$45.495.042.199 -$45.495.042.199 | -$40.350.370.022
2 | $52.401.860.000 $42.253.755.423 | $4.860.000.000 | $87.003.339 | $18.367.028 | $5.182.734.209 | $518.273.421 | $4.664.460.788 | $3.669.174.321
3 1$55.021.953.000 $44.366.443.195 | $4.572.000.000 | $87.003.339 | $18.367.028 | $5.978.139.438 | $597.813.944 | $5.380.325.494 | $3.753.694.278
4 |1$57.773.050.650 $46.584.765.354 | $4.284.000.000 | $87.003.339 | $18.367.028 | $6.798.914.928 | $679.891.493 | $6.119.023.435 | $3.786.307.784
5 1$60.661.703.183 $48.914.003.622 | $3.996.000.000 | $87.003.339 | $18.367.028 | $7.646.329.193 | $764.632.919 | $6.881.696.274 | $3.776.702.260
6 | $63.694.788.342 $51.359.703.803 | $3.708.000.000 | $75.103.339 $8.551.981.199 | $855.198.120 | $7.696.783.079 | $3.746.363.759
7 1$66.879.527.759 $53.927.688.993 | $3.420.000.000 | $75.103.339 $9.456.735.426 | $945.673.543 | $8.511.061.884 | $3.674.243.160
8 |$70.223.504.147 $56.624.073.443 | $3.132.000.000 | $75.103.339 $10.392.327.364 | $1.039.232.736 | $9.353.094.628 | $3.581.153.394
9 |$73.734.679.354 $59.455.277.115 | $2.844.000.000 | $75.103.339 $11.360.298.900 | $1.136.029.890 | $10.224.269.010 | $3.472.028.750
10 | $77.421.413.322 $62.428.040.971 | $2.556.000.000 | $75.103.339 $12.362.269.012 | $1.236.226.901 | $11.126.042.110 | $3.351.005.911
11 | $81.292.483.988 $65.549.443.019 $73.048.417 $15.669.992.552 | $1.566.999.255 | $14.102.993.297 | $3.767.291.654
12 | $85.357.108.187 $68.826.915.170 $73.048.417 $16.457.144.600 | $1.645.714.460 | $14.811.430.140 | $3.509.121.358
13 | $89.624.963.597 $72.268.260.929 $73.048.417 $17.283.654.251 | $1.728.365.425 | $15.555.288.826 | $3.268.608.624
14 1$94.106.211.776 | $75.881.673.975 $73.048.417 $18.151.489.384 | $1.815.148.938 | $16.336.340.446 | $3.044.549.698
15 1 $98.811.522.365 $79.675.757.674 $73.048.417 $19.062.716.274 | $1.906.271.627 | $17.156.444.647 | $2.835.822.442
16 | $103.752.098.483 | $83.659.545.558 $54.296.262 $20.038.256.663 | $2.003.825.666 | $18.034.430.997 | $2.643.855.017
17 1$108.939.703.408 | $87.842.522.836 $54.296.262 $21.042.884.310 | $2.104.288.431 | $18.938.595.879 | $2.462.444.311
18 1 $114.386.688.578 | $92.234.648.978 $54.296.262 $22.097.743.338 | $2.209.774.334 | $19.887.969.004 | $2.293.467.153
19 1 $120.106.023.007 | $96.846.381.426 $54.296.262 $23.205.345.318 | $2.320.534.532 | $20.884.810.786 | $2.136.072.970
20 1 $126.111.324.157 | $101.688.700.498 $54.296.262 $24.368.327.397 | $2.436.832.740 | $21.931.494.658 | $1.989.469.197
21 $132.416.890.365 | $106.773.135.523 $25.643.754.842 | $2.564.375.484 | $23.079.379.358 | $1.856.848.898
22 1$139.037.734.883 | $112.111.792.299 $26.925.942.584 | $2.692.594.258 | $24.233.348.326 | $1.729.216.268
23 1 $145.989.621.627 | $117.717.381.914 $28.272.239.714 | $2.827.223.971 | $25.445.015.742 | $1.610.356.614
24 1$153.289.102.709 | $123.603.251.009 $29.685.851.699 | $2.968.585.170 | $26.717.266.529 | $1.499.666.913
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25 $160.953.557.844 | $129.783.413.560 $31.170.144.284 | $3.117.014.428 | $28.053.129.856 | $1.396.585.595
26 | $169.001.235.736 | $136.272.584.238 $32.728.651.499 | $3.272.865.150 | $29.455.786.349 | $1.300.589.690
27 | $177.451.297.523 | $143.086.213.450 $34.365.084.073 | $3.436.508.407 | $30.928.575.666 | $1.211.192.172
28 | $186.323.862.399 | $150.240.524.122 $36.083.338.277 | $3.608.333.828 | $32.475.004.449 | $1.127.939.495
29 | $195.640.055.519 | $157.752.550.328 $37.887.505.191 | $3.788.750.519 | $34.098.754.672 | $1.050.409.286
30 | $205.422.058.295 | $165.640.177.845 $39.781.880.451 | $3.978.188.045 | $35.803.692.406 | $978.208.204
VPN $26.270.309.111
TIR 17%

Fuente: Autores

Tabla 22. Flujo de caja VPN y TIR (COP)
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Flujo de Caja Neto

El flujo de caja neto positivo de $35.803.692.406 COP es una sefial clara de que la planta
de aprovechamiento de residuos organicos esta generando ingresos suficientes no solo para
cubrir todos sus costos operativos, de capital y depreciacién, sino también para
proporcionar un retorno significativo sobre la inversion. Este flujo de caja positivo indica
que la planta es rentable, lo que es crucial para asegurar su viabilidad a largo plazo.
Ademas, este monto refleja la ganancia total obtenida bajo la premisa de que toda la
produccion de metano comprimido y Biol es vendida, lo cual sugiere que la planta esta
maximizando el aprovechamiento de los residuos organicos procesados. La venta de estos
productos no solo cubre los costos asociados con la operacion de la planta, sino que también
genera un excedente considerable, lo que puede ser reinvertido en mejoras tecnoldgicas,

expansion de la capacidad o incluso en iniciativas de sostenibilidad.

VPN

Un Valor Presente Neto (VPN) positivo de $26.270.309.111 COP indica que la planta de
aprovechamiento de residuos orgénicos es econdmicamente viable y generard valor a lo
largo del tiempo. Después de descontar todos los flujos de caja futuros a la tasa de
descuento del 12,75%, los ingresos proyectados superan los costos asociados, incluyendo
la inversion inicial y los gastos operativos. Lo que da a entender que la planta no solo
cubrird sus costos, sino que también generard un retorno adicional sobre la inversion, lo

que la convierte en una opcién atractiva para los inversores.

TIR

Una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 17% es significativa porque refleja la eficiencia con
la que la planta convierte su inversion inicial en beneficios. Este porcentaje indica que, por
cada peso invertido en el proyecto, se espera un retorno anual del 17%, lo que es una sefial

de que la inversion es solida y capaz de generar ganancias que justifican el riesgo asumido.
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Tiempo de retorno

Es de ocho afios y dos meses es un tiempo de retorno de la inversion muy bueno, el periodo
de recuperacién indica que, a pesar de los altos gastos iniciales, el proyecto tiene la
capacidad de generar flujos de caja constantes que permitiran recuperar la inversion dentro
de una década, pero para obtener este tiempo de retorno la meta de ventas deberéa ser del
70%.

6.4.2 Sistema de Biodigestor Familiar.

Cuando se habla de un biodigestor familiar se refiere a un sistema pequefio disefiado para
tratar los residuos organicos producidos en un hogar. Para este caso es un sistema disefiado
especificamente para aprovechar los residuos organicos generados en una propiedad rural,
como estiércol de animales, restos de cultivos y otros desechos organicos. Al igual que en
un hogar, estos residuos se introducen en un contenedor hermético donde, gracias a la

accion de bacterias, se descomponen y producen biogas y Biol.

A)) Instalacién

Propuesta 1.
En la tabla siguiente se presenta los costos por instalacion que contiene las variables para

un sistema de digestion anaerobica familiar:

» Autores que corresponde a los honorarios del equipo de trabajo que presenta esta
propuesta (Jeison Andres Mejia y Dagoberto Guerrero).

» Proyectos a Tierra que corresponde al equipo de profesionales encargados de la
herramienta necesaria para la instalacion del biodigestor como tuberia, bomba,
trituradora, filtros, y todos los elementos necesarios desde el inicio hasta la
finalizacion del proyecto; ademas se incluye la mano de obra por concepto de

excavacion y nivelacion de terreno.
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Los valores que se presentan fueron indagados en costo actualizado teniendo contacto

directo con la empresa Proyectos a Tierra arrojando un total de $36.487.000 COP por

concepto de instalacion.

Costos de Instalacion

Soporte Costos
documental/propue Blodlge_stor Observaciones Directos de- , IVA
sta Empresa familiar Implementacio
P n (COP)
Disefio Disefio y dimensionamiento del
Autores Di eNo Y. todo el sistema para la $4.000.000 $ 4.000.000
imensionamiento . ”
implementacion
12 metros de largo 1,5 didmetro
Proyectos a Tierra Biodigestor mangas de 6“GEOMEMBRANA
1000MM
Excavacion y Si el terreno no es apto la obra
Proyectos a Tierra nivelacion del civil de muros correra por parte
terreno del contratante
Proyectos a Tierra Embudo Para el ingreso de material 8”
3
Proyectos a Tierra Tangue de salida Del m er'1,concret_o para
extraccion de Biol
Para aguas negras a 110v para
Proyectos a Tierra Bomba de 1 hp agl_taglon, descqrga y
mantenimiento del sistema (no
incluye punto eléctrico)
_ Trituradora de _ $27.300.000 | $32.487.000
Proyectos a Tierra - . Penagos pR14 a gasolina
residuos organicos
Proyectos a Tierra Poster Instru_ccmnes_,,gula de
instalacion
Proyectos a Tierra Geotextil Para cobertura en la fosa
Proyectos a Tierra Manguera 100 metros 1 “linea de biogas
Proyectos a Tierra | Estufa de 4 puestos de mesa para biogas
Proyectos a Tierra Acoples
. Vélvula de alivio
Proyectos a Tierra .
biogéas
Provectos a Tierra Filtro de sulfitos Y
Y dos cargas de filtros
Proyectos a Tierra Malla ara valvulas y
filtros
Total $ 36.487.000

Tabla 23. Propuesta 1 Biodigestor familiar

Fuente: Tomada de propuesta econdémica proyectos a tierra, Adaptada por autores [93].
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Propuesta 2.

Para la instalacion se tiene en cuenta las mismas variables, pero con diferentes ejecutantes
0 empresas quienes presentan la propuesta nimero 2 para la instalacion de este biodigestor
familiar, ademéas de aspectos diferenciales como que el cliente debe realizar las
adecuaciones locales para la instalacion del biodigestor y la proteccion necesaria que
fueron valoradas en esta propuesta (estructura, tejas, adecuacion de terreno, zanja, etc).
Esta propuesta tiene un costo total de $ 29.856.000 COP.

Costos de Instalacion

Soporte Costos
documental/ | Biodigestor . Directos de .
o Observaciones . .| Imagen de Referencia
propuesta familiar implementaci
Empresa on (COP)
Disefio y Disefio y dimensionamiento del
Autores Dimensionamie (todo el sistema para la| $4.000.000 N/A
nto implementacion
Soluciones . .
L . Necesaria para reducir menor
Dinamicas Trituradora ~ . .
. tamafio la biomasa y mejorar el | $12.900.000
Integrales 14hp/Gasolina L
DI proceso anaerébico
Costo necesario para el transporte
Sistemabio | |lansporte jde los equipos - como el| oy 5o4 5o N/A
Equipos biodigestor, tejas, trituradora,
estructura metalica, tuberia, etc.
Infraestructura metélica que sirve
para proteger el biodigestor en
Homecenter Infraestructura | caso de necesnar_lo, ademas de la $800.000
protectora moto bomba (incluye Angulo
cuadrado, tejas metalicas,
tornilleria e instalacion)
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Zanja .
Mano de obra biodigestor y L_uga_tr donde se ubica el $500.000
local biodigestor
mezclador
Mano de obra adecuacion zanja,
local Obra civil impermeabilizacion, bolsas de| $ 700.000
tierra, etc.
Sistema.bio Biodigestor Incluye el mezclador, el filtro, y la $5.900.000
tuberia
Motobomba para regar el Biol---
Especificaciones principales
*Potencia: 5.5 HP
Homecenter Motobomba | *Presion Maxima: 2.8 Bar| $900.000
*Profundidad maxima de
aspiracion: 47.7 m
*Diametro: 2 pulgadas
Mano de obra utilizada para
Sistema.bio | Mano de obra | realizar el proyecto incluida con la| $1.250.000
empresa sistema.bio
Total $29.856.000 |

Tabla 24. Propuesta 2 Biodigestor Familiar

Fuente: Tomada de propuestas econdémicas Sistema. Bio [114], Homecenter [115],

Soluciones Dinamicas Integrales SDI [116], Adaptada por autores.
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En la siguiente tabla se presenta el costo total de la instalacion del servicio de gas natural

en el municipio de mesitas contemplado para el afio 2024 por residencia y/o finca. Valor
cotizado por la empresa VANTI SA ESP.

Gas Natural
Soporte documental / Gas Natural Observaciones Costos Costos 30 afios
propuesta Empresa (COP) (COP)
Incluye el medidor,
Vanti SA ESP Instalacién | acometida, y certificado de | $ 884.283 $ 884.283
conformidad

Tabla 25. Valor Instalacion Gas Natural

Fuente: Tomada de valores de cargos de conexion de Vanti SA ES [117].

C.) Costos Biodigestor 30 afios

Para el sistema familiar los costos de mantenimiento del biodigestor la mano de obra de

mantenimiento mensual no se vera reflejado en gasto adicional debido a que la persona

encargada de la finca recibiria capacitacion para el trituramiento de los residuos, y la

limpieza que conlleva el biodigestor teniendo como estimacion los siguientes valores.

Costos de Mantenimiento (30 afios)

Ejecutante Blodlge_stor Observaciones Costos Costos Costos 30 afios
familiar mensuales anuales
Materia prima a partir $ $ $
Beneficiario Materia prima de los residuos del
banano i i i
Incluye el traslado del $ $ $
Beneficiario Mano de obra material a la trituradora
y la trituracion i i i
Contemplado 1
Beneficiario Dafios en la tuberia imprevis_to cada 5 afios $ $500.000 $7.307.476
0 membrana (con un incremento del -
valor anual del 5%)
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Filtro sistema 1 cada 3 afios (con un s
Beneficiario L incremento del valor $ 200.000 $4.647.031
Biogas X
anual del 5%)
Gasolina 4 galones Mensuales
Beneficiario : (conunincremento del | $63.444 | $761.328 | $50.581.755
Trituradora
valor anual del 5%)
Total $62.536.262

Tabla 26. Costos Mantenimiento 30 afios biodigestor

Fuente: Autores

D.) Costos Gas Natural a 30 afios

Son costos con aproximaciones teniendo en cuenta 2 factores, el primero es el servicio

mensual que de acuerdo con la informacion que suministra Vanti SA ESP de 105 m3 de

consumo promedio por familiar en mesitas del colegio y el valor en su pagina de la revision

quinquenal, teniendo en cuenta un aumento anual del 5% [4].

Gas Natural
Soporte
documental / Gas Natural Observaciones Costos (COP) Costos 30 afios
propuesta (COP)
Empresa
Célculo realizado de acuerdo
con el promedio del afio 2022 de
3
Vanti SAESP | Servicioanual | 102 ™ mensuales, conelvalor | oy 556350 | g 107,654.851
de la tarifa con subsidio y un
promedio de 1.286 x m3 con
aumento del 5% anual
Revision periddica Revision obligatoria 5 afios
Vanti SA ESP per incluyendo 5% de aumento $ 82.000 $1.198.426
cada 5 afios ~
anual para 30 afios (6 veces)
Total $108.853.277

Tabla 27. Costos Gas Natural a 30 afios
Fuente: Vanti SA ESP Adaptada por Autores [118]
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., Costos Mantenimiento Pago factura Mensual
Propuestas Instalacion ~ (valor proyecto a 30 Total
30 anos afios)
Propuesta 1 $ 36.487.000 $62.536.262 $ - $99.023.262
Propuesta 2 $29.856.000 $ 62.536.262 $ -] $92.392.262
Propuesta Gas
Natural $ 884.283 $ - $ 108.853.277 $ 109.737.560

Tabla 28. Costos totales
Fuente: Autores

Para la implementacion del biodigestor familiar se indago con dos empresas que son
expertas en la implementacion de biodigestores, como resultado la propuesta numero dos
presenta $ 6.631.000 pesos por debajo del costo de la propuesta niUmero uno, por lo que,
para el analisis de este proyecto, se tomara en cuenta el valor de la propuesta nimero dos

ya que es mas rentable para el duefio del predio familiar.

Teniendo en cuenta que el Biol va a ser utilizado para la mejora de calidad de la cosecha,
se debe considerar la alternativa de la venta de Biol determinada de la siguiente manera: el
biodigestor necesita 21.575 It al afio teniendo en cuenta este valor existen tres escenarios
para la produccion de Biol (optimista, conservador, negativo), en atencion a los factores
principales que afectan la produccién final de Biol: a) pérdidas por evaporacion (6-8 % en
climas calidos) [110]; b) retencién en sélidos (20-25% del liquido queda atrapado en la
fibra de los residuos del banano) [111]; c) filtrado (5-10% segun el método usado) [112].

Obteniendo los siguientes tres escenarios:

Pérdidas

Escenario  Evaporacion Retepc_:ién por Biol I\~leto Eficiencia
en Solidos = . (L/afo)
Filtrado
Negativo 8% 25% 10% 12.395 L 57%
Conservador 7% 22% 7% 13.812 L 64%
Optimista 6% 20% 5% 14901 L 69%

Tabla 29 Produccién de Biol anual
Fuente: Autores
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Para mejorar la produccion de la cosecha se utilizara el 65% para venta, con el escenario
conservador tendria 9.000 It anuales para venta, con un valor de $ 38.000 pesos, lo que

equivale a un ingreso de $85.500.000 COP anuales.

Se debe tener en cuenta que para la venta de Biol se necesita un capital humano con un
salario estimado de 22.842.693 COP anual, suministrando todas las prestaciones sociales
(ver tabla 14 liquidacién personal 2024). La materia prima para este caso son 21.575 It
anuales, que de acuerdo con las tarifas establecidas en mesitas y aplicando un descuento
del 45% de subsidio genera un valor de $ 466.957 COP anuales. El costo del envase donde
se va a almacenar con su etiqueta y su distribucion es de $67.500.000 COP, y unos gastos
de imprevistos de $50 COP anuales por litro de Biol. Los resultados se detallan a

continuacion:

Costos anuales de operacion
item Valor
Materia Prima Agua $ 466.957
Personal $22.841.694
Envase, etiquetado y
distribucion $67.500.000
Imprevistos $1.078.767
Total $ 91.887.418

Tabla 30. Costos anuales venta de Biol
Fuente: Autores

Afio (n) A{S?nr:r??g \L(SIO% Aﬁﬁéﬁiégf)%) Flujo Caja) Neto (1 -C Valor Presente Neto (VPN)

0 0 0-$ 29.856.000

1 $ - $ 91.887.418 | -$ 121.743.418 | -$ 107.976.424
2 $ 112.500.000 | $ 96.481.789 | $ 16.018.211  $ 12.600.301
3 $ 118.125.000 | $ 101.305.879 | $ 16.819.121 | $ 11.734.205
4 $ 124.031.250 | $ 106.371.173 | $ 17.660.077 | $ 10.927.641
5 $ 130.232.813| $ 111.689.731 | $ 18.543.081 | $ 10.176.517
6 $ 136.744.453 | $ 117.274.218 | $ 19.470.235  $ 9.477.022
7 $ 143.581.676 | $ 123.137.929 | $ 20.443.747 | $ 8.825.608
8 $ 150.760.760 | $ 129.294.825 | $ 21.465.935 | $ 8.218.970
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9 $ 158.298.798  $ 135.759.566 | $ 22.539.231 | $ 7.654.030
10 $ 166.213.737 | $ 142.547.545 | $ 23.666.193 | $ 7.127.921
11 $ 174.524.424 | $ 149.674.922 | $ 24.849.502 | $ 6.637.975
12 $ 183.250.646 | $ 157.158.668 | $ 26.091.978 | $ 6.181.707
13 $ 192.413.178  $ 165.016.601 | $ 27.396.576 | $ 5.756.800
14 $ 202.033.837  $ 173.267.431 | $ 28.766.405 | $ 5.361.100
15 $ 212135529 | $ 181.930.803 | $ 30.204.726 | $ 4.992.598
16 $ 222.742.305| $ 191.027.343 | $ 31.714.962  $ 4.649.426
17 $ 233.879.420 $ 200.578.710 | $ 33.300.710 | $ 4.329.843
18 $ 245573391 | $ 210.607.646 | $ 34.965.745 | $ 4.032.226
19 $ 257.852.061 | $ 221.138.028 | $ 36.714.033 | $ 3.755.066
20 $ 270.744.664  $ 232.194.930  $ 38.549.734 | $ 3.496.958
21 $ 284.281.897 $ 243.804.676 | $ 40.477.221 | $ 3.256.590
22 $ 298.495.992 | $ 255.994.910  $ 42.501.082 | $ 3.032.745
23 $ 313.420.791 | $ 268.794.655 | $ 44.626.136 | $ 2.824.286
24 $ 329.091.831 $ 282.234.388 | $ 46.857.443  $ 2.630.155
25 $ 345.546.423 | $ 296.346.107 | $ 49.200.315 | $ 2.449.368
26 $ 362.823.744 | $ 311.163.413 | $ 51.660.331  $ 2.281.008
27 $ 380.964.931 $ 326.721.583 | $ 54.243.347 | $ 2.124.221
28 $ 400.013.177 ' $ 343.057.663 | $ 56.955.515 | $ 1.978.210
29 $ 420.013.836 | $ 360.210.546 | $ 59.803.291 $ 1.842.235
30 $ 441.014528  $ 378.221.073 | $ 62.793.455 | $ 1.715.607

VPN $ 22.237.915

TIR 14%

Tabla 31. Flujo de Caja VPN y TIR Biodigestor familiar
Fuente: Autores

Flujo de Caja Neto:

El flujo de caja neto de $62.793.455 COP es una sefial clara de que el proyecto del
biodigestor generara ingresos suficientes para cubrir los costos operativos y aun dejara un
excedente significativo. El flujo de caja positivo demuestra que el proyecto es viable y que

ofrece una fuente estable de ingresos adicionales a lo largo del tiempo.
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Valor Presente Neto (VPN):

Un VPN de $22.237.915 COP indica que, después de descontar todos los costos y gastos
futuros a una tasa especifica del 10%, el proyecto generara un valor adicional significativo.
La instalacion del biodigestor no solo se paga sola, sino que también crea un ahorro
considerable que la familia puede utilizar para otros fines, como educacion, salud 0 mejoras

en el hogar.

Tasa Interna de Retorno (TIR): La TIR del 14% es un indicador positivo muestra que la
inversion en el biodigestor genera un retorno anual del 14%, lo que es significativamente

mayor que muchas otras formas de inversion disponibles.

Tiempo de retorno:

Teniendo en cuenta los resultados anteriores el proyecto es viable, no solo se recupera la
inversion en un poco mas de 9 afios si no que también en comparacion con los gastos de
tener servicio de gas natural en 30 afios se tiene una diferencia positiva de $ 10.714.297
COP.

Autoconsumo y venta de Biogas (Fincas 5h): Si bien, el biodigestor esta disefiado para
suplir el consumo de gas doméstico, también se puede adaptar como calentador de agua,
sopletes y calentadores agricolas. Debido a que el biodigestor es capaz de generar biogas
para abastecer hasta 20 usuarios diarios se plantea utilizar tuberia flexible compuesta, la
cual ha surgido como una alternativa técnica y financieramente competitiva en ultimos
afios. Estas tecnologias presentadas por SoluForce (tuberias flexibles de alta presion)
y Morken Group (sistemas flexibles para hidrocarburos y aguas residuales), destacan sus
diferencias en disefio, rendimiento y economia [119] [120].

La tuberia estd compuesta por: a) Capa interna: Polimeros resistentes a quimicos (HDPE,
PVDF, Nylon) para evitar corrosion; b) Refuerzo: Fibras de aramida, carbono o vidrio,

que proporcionan resistencia a la presion; ¢) Capa externa: Proteccion UV y abrasion
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(poliuretano, HDPE). Ademas, no requiere recubrimientos anticorrosivos, ya que los
materiales base son inertes a la mayoria de los hidrocarburos y fluidos agresivos (H2S, COx,
salmuera) [119] [120]. En contraste, la tuberia metalica posee materiales en acero al
carbono (con recubrimientos epoxicos o de polietileno), acero inoxidable (para corrosion
severa) o aleaciones (Inconel, duplex), lo que presenta problemas como la corrosion la
cual requiere proteccion catddica, inhibidores quimicos o revestimientos, incrementando
costos [119] [120].

A continuacidn, la tabla 32 resume y compara el rango de presion y temperatura de la

tuberia flexible y la tuberia metalica.

Parametro Tuberia Flexible Tuberia Metélica
Rango de presion  Hasta 1,500 psi (SoluForce) gﬂrsz(%e 5,000 psi (dependiendo del
Rango de -40°C a +120°C (algunas  -50°C a +500°C (aleaciones
temperatura hasta +180°C) especiales)

Limitada en alta Ideal para condiciones extremas (ej:
Notas . . . L.
presion/temperatura vapor, fluidos hiperbaricos)

Tabla 32. Comparacion rango de presion y temperatura
Fuente: Soluforce y Morken Group y adaptada por autores [119] [120].

La tuberia metalica sigue siendo superior en aplicaciones de alta presion/temperatura, pero
la flexible gana en entornos corrosivos 0 moderados. En cuanto a la instalacion y logistica
de transporte la tuberia flexible tiene ventajas como peso reducido (70% menos que el
acero) el cual facilita transporte en zonas remotas (selvas, plataformas offshore) y no
requiere grlas pesadas en la instalacion. De igual forma, la tuberia flexible como el mismo
nombre lo indica tiene flexibilidad geomeétrica la cual puede enrollarse y desplegarse
rapidamente, adaptandose a curvas sin juntas, y la Gltima ventaja es el tiempo de
instalacion 50-70% menor al eliminar soldaduras en campo (puntos criticos de falla en
tuberia metalica) y las conexiones con sistemas de acoplamiento rapido.

En cuanto a Durabilidad y mantenimiento se tiene la siguiente tabla comparativa:
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Aspecto Tuberia Flexible Tuberia Metalica

Vida util 20—50_a}nos (sin 15-30 afios (depende de
corrosion) mantenimiento)

. Menor frecuencia (no  Requiere ultrasonido, radiografia,

Inspeccion 2 .
sufre corrosion) monitoreo de espesor

Costos de Casi nulos (solo Alto (revestimientos, proteccion

mantenimiento revision de juntas) catddica, reparacion de grietas)

Tabla 33. Durabilidad y Mantenimiento
Fuente: Soluforce y Morken Group y adaptada por autores [119] [120].

Finalmente, se tienen ahorros econdémicos al utilizar esta tuberia flexible que incluyen la
reduccion del 30-50% en costos de instalacién (menor mano de obra, logistica y equipos),
un ahorro del 20-40% en mantenimiento (sin corrosion, menos paradas técnicas) y mayor

vida Util: Retorno de inversion (ROI) mas rapido en proyectos a mediano plazo [119] [120].
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

El estudio de los cultivos en Mesitas Del Colegio revel6 el potencial de generacion de
biogas a partir de los residuos generados en la post cosecha del banano donde la cantidad
significativa de produccion anual representa el 10.8% (1795 ¢t) de la produccion del
municipio, de esto los residuos aprovechables que este genera son entre el 35-55% de
subproducto lo que sugiere un potencial importante para aprovechar los residuos generados
por estos cultivos. Ademas, caracteristicas fisicas y quimicas de estos cultivos, contribuye

a la planificacion eficaz del aprovechamiento de sus residuos post cosecha.

Al realizar el aprovechamiento de los residuos del banano del municipio se produce el 23%
del metano consumido por el municipio en el afio 2022, para abastecer a 992 usuarios. Las
fincas productoras de 5 ha tienen un potencial de produccion de biogas capaz de abastecer
a 20 usuarios diariamente y 13 usuarios si fueran abastecidos con metano. La utilizacion
de toda la biomasa en el proceso anaerdbico generara sobreproduccion de biogas, el cual
podria no ser aprovechado, por esto solo se realizé el aprovechamiento del raquis, siendo

el residuo con mayor generacion de biogas, logrando abastecer a 9 familias al dia.

En la seleccion de las plantas de biodigestion se contemplaron factores como: acceso a la
zona, presupuesto, mantenimiento del sistema, materia organica y tiempo de uso, estos
puntos son clave al disefiar y escoger el tipo de biodigestor para un proyecto de generacion
de biogas. Para estos factores los biodigestores de membranas plasticas (familiares y laguna
cubierta) son la mejor opcion. Al dimensionar los dos sistemas de digestion anaerobia la
variable de carga organica diaria es la principal influyente en la diferencia de dimensiones
de los digestores, el TRH y densidad de la materia son iguales en los dos escenarios. La

disposicion de materia organica a procesar determina el volumen liquido de un digestor.

La viabilidad técnica y economica de los estudios indica que la planta de aprovechamiento

de residuos municipal cumple con los requerimientos minimos necesarios para poder
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operar, y representa una excelente oportunidad de desarrollo para la comunidad local y sus

familias donde se resalta del proyecto las siguientes variables estimadas:

A. Produccion de biogas: se producird 154.171,5 m3 de biogés al afio para abastecer
a los usuarios que no cuentan el servicio de gas natural del municipio de Mesitas, y
se contard con una disponibilidad de reserva para atender cualquier evento no

contemplado.

B. Produccidén de Biol: se producird y vendera aproximadamente 7.431.079 litros al

afio de Biol aprovechando la alta demanda en el mercado durante los ultimos afios.

C. Impacto ambiental: Durante el proceso de generacion de biogés, los residuos
organicos generados en la cosecha y post cosecha del banano son aprovechados, lo
que permitird disminuir la cantidad de residuos enviados a los rellenos sanitarios.
Esto permite reducir el impacto ambiental asociado al uso de combustibles fosiles
como gas natural y alinedndonos al plan estratégico de sustitucion de lefia,

fomentando el uso de biometanos.

Con la instalacion de esta planta, el municipio de Mesitas puede beneficiarse de una
reduccién significativa de residuos agricolas y organicos, lo cual contribuye a la mejora
ambiental de la regién, al control de emisiones de gases de efecto invernadero y al
fortalecimiento de la seguridad energética a nivel local. Esto es un paso alineado con los

objetivos de la transicion energética a nivel nacional.

Por otra parte, el proyecto contempla una alternativa para las familias productoras de
banano en donde con la aplicacién de este proyecto tendran un suministro alternativo de
gas que es utilizado para calefaccion de los animales, mejorar su produccién, se genera
aproximadamente 2.147,22 m3 que son capaces de abastecer perfectamente a 20 usuarios
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durante todo el afio y con capacidad de suministrar biogas a fincas aledafias, ademas de los

beneficios ambientales que este tipo de proyectos trae en su implementacion.

Para una familia interesada en invertir en este proyecto, los beneficios se manifiestan en
tener una alternativa de gas constante sus necesidades energéticas diarias, lo cual representa
un ahorro significativo en el consumo de combustibles fosiles o lefia, ademas de mejorar
las condiciones de vida. A nivel financiero, se genera ingresos adicionales mediante la
venta de Biol, un recurso valorado en el mercado agricola que potencias nuevas lineas de
negocio a nivel local y la venta de biogas, apoyando la economia circular y contribuye al
desarrollo de la agricultura sostenible. La planta se convierte en un modelo de

emprendimiento local que puede ser replicado en otras familias del municipio.

Esta solucidn que se presenta en el proyecto al implementarse en el municipio de Mesitas
del Colegio, es una opcion clave que emerge para diversificar las fuentes de energia en el
pais a través del biogas, especialmente en zonas rurales. Su implementacién en el
municipio fomentara el desarrollo econdémico, generard empleos y contribuira a la
sostenibilidad ambiental, respondiendo eficazmente a la necesidad de fuentes de energia

limpias y resilientes en el pais.
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