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9,76 millones ton/aio de residuos de comida en
Colombia (DNP, DANE, 2016)

Aio 2013: 873 ton/afo RSU Bucaramanga (Aguilar y Blanco, 2016)
Aio 2018: 1000 ton/afio RSU Bucaramanga (Aguilar y Blanco, 2016)

700 a 1100 ton/dia RSU Bucaramanga (Aguilar y Blanco,
2016)
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Tabla 1. Composicion de los residuos sdlidos del area metropolitana de Bucaramanga

TIPO DE RESIDUO

Material organico

% TOTAL

Papel/Carton 8,80
Plastico 19,40
Vidrio 4,20
Metales 2,40
Textiles 1,60
Cueros 1,90
Residuos Sanitarios P, 70

Fuente: (Aguilar & Blanco, 2016)
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¢Cuales son los factores financieros que inciden en la
creacion de una empresa dedicada a la implementacion de
la tecnologia Waste To Energy- WTE para el
aprovechamiento energético de residuos organicos en la

ciudad de Bucaramanga?



— General-

Evaluar la implementacion de la tecnologia WTEF (Waste To Energy

- Flexibuster™) para la generacion de energia eléctrica y subproductos

en Bucaramanga

— Especificos-

'1.1. Caracterizar el mercado potencial para la implementacion de
WTE en Bucaramanga

'1.2. Estudiar la cadena de valor que involucra la disposicion de
residuos organicos de Bucaramanga

'1.3. Identificar la normatividad legal vigente y aspectos
organizacionales

'1.4. Determinar los aspectos financieros requeridos para la puesta
en marcha del modelo de negocio




1. Aprovechamiento de RSU 2. Sistema novedoso de
para produccion de aprovechamiento de RSU para
fertilizantes generacion de energia

(
- WTE

4. Alternativa de transicion
entre energias convencionales
a sustentables ‘

3. Diversidad de fuentes de
Biomasa



Estado del Arte
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e Analisis de
viabilidad de la
utilizacion de
biomasa para la
generacion de
energia eléctrica
en la sede de la
Universidad de La
Salle

(Cadavid y Bolainos, 2015)

e Aprovechamiento
de residuos
organicos para la
produccion de
energia renovable
en una ciudad
colombiana

(Grass, 2013)

e Evaluaciony
disefio para la
implementacion de
una planta de
biogas a partir de
residuos organicos

agroindustriales en
la region
metropolitana
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Marco Metodologico

Tabla 2. Generalidades Marco Metodolégico

Tipo de Investigacidn Cuantitativo-proyectivo
Disefio de Investigacion Modelo no experimental
Técnica Recoleccion Datos Recopilacion documental y bibliografica

i
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Disefio Investigacion

Documentacion y comprension de la teoria WTE

FASE 1. Levantamiento
de informacion

Caracterizacion residuos
organicos en
Bucaramanga y area
metropolitana

Extraccion de informacién de tecnologias de
aprovechamiento RSU

Extraccion de informacién referente a leyes

Identificacion de proveedores

Metodologia de
la Investigacion

FASE 2. Andlisis de datos
y diagnostico

Estudio de mercado

Definicion de la situacion actual de la problematica

Estudio del mercado santandereano

FASE 3. Estudio
financiero

Desarrollo de estudio
financiero y evaluacion
de inversion

Definicion de variables financieras para la viabilidad WTE

FASE 4. Andlisis y disefio
de propuesta

Evaluacién de la
propuesta: analisis costo-
beneficio

Andlisis financiero y flujo de caja proyectado

Simulacién del modelo de negocio




Resultados. Objetivo 1

Caracterizacion de Mercado
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Centros
abastecimiento
mayoristas

Productores
agricolas

Figura 1. Mercado potencial para tecnologia Flexibuster ™
Fuente: Autores
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Caracterizacion Mercado Bucaramanga

Tabla 3. Residuos generales (Centro Abastos + Plazas de Mercado)
Bucaramanga

Cantidad por

aprovechar al
mes

Centro Abastos 4.643,6 Ton 3.529 Ton 294 Ton

Total Residuos Cantidad por

afo aprovechar aino

Plazas de mercado
Bucaramanga

4.274 Ton 4.146 Ton 345 Ton

Fuente: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)



Tabla 4. Generacion RSU plazas de mercado de Bucaramanga

6.179 321.308 321
3.414 177.528 178
1.121 58.292 58
19.309 1.004.068 1.004
1.831 95.212 95
. satélite] 8.472 440.544 441
1.519 78.988 79
. Asoven 8.395 436.540 437
1.121 58.292 58
. Guarin| 13.102 681.304 681
17.720 921.440 921
. Total

Total 82.183 4.273.516 4.274
Fuente: (Alcaldia de Bucaramanga, 2015)



Resultados. Objetivo 2

Cadena de Valor
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Disposicion y uso de residuos organicos mediante WTE Flexibuster

Esquematico de tecnologia Flexibuster ™. Caso de estudio

Location Gaia, Portugal
Customer Continente Supermarket, SonaeMC
Installation date June 2016
System Flexibuster FB24
Waste Out of date and damaged supermarket fresh foods
Annual Figures Waste Electricity Heat Fertiliser
182 t 56,000 kWh 123,000 kWh 150 t
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Disposicion y uso de residuos organicos mediante WTE Flexibuster

Caso de Estudio: Supermercado Continente

Salida de | 56.000

Energia Kwh/aiio
Entrada de RSO

Salida de
Energia 123.000
g_ Kwh/aiio
Terminca
Salida de 150
Fertilizante | Ton/aiio
.. 56.000 Kwh energia kwh
Energia eléctrica = =307.7—
182 ton ton . < kwh
o 123.000 Kwh energia fewh Energla total = 983.52 -
Energia térmica = = 675.8——
182 ton ton
1 150 ton fertilizante ton Fertilizante
Relacién Out Fertilizante = =0832——X—
elacion /m Rso 182 ton RS0 ton RSO

Fuente: Autores - (Seab Energy, 2018)
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Poder Calorifico de la Biomasa

Energia eléctrica = 407.41 kwh/ton
kwh 1ton 3600 kj

Energia térmica = 731.48 kwh/ton (o % x
Total Energia = 1606.30 ton <1000 kg ~ 1Kwh
Consumo interno del sistema = 456 kwh-ton — K] o _ )
~ 5800 ——Poder Calorifico promedio de la biomasa

£ s ) Kg
Pérdidas del sistema (10%) = 11.4 kwh
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Cadena de Valor

1. Generacion producto Inicial
2. Residuo Orgdnico
3. Contenedor Orgdnico

4. Almacenaje Flexibuster

5. Transformacion Residuos Orgdnicos

Figura 3. Cadena productiva residuos organicos

Fuente: Autores
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Cadena de Valor
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Beneficios Productos generados Salidas de productos Descomposicion por

digestion anaerobica

Figura 4. Proceso de operacion de tecnologia WTE Flexibuster ™

Fuente: (Seab Energy, 2018)
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Ficha técnica del fertilizante

Determinand on a Units Result Amount per  Amcunt applied at an equivalent Units
fresh weight basis fresh tonne total Nitrogen appiication of

orm3 250 kg N/ha
pH 8.52
Total Solids % 29.0 290.00 25001 kg DM
Total Nitrogen %ww 0290 2.90 250 kg N
Ammonium Nitrogen mgkg 2828 283 243.80 kg NH4-N
Nitrate Nitrogen mg/kg <10 <0.01 kg NO3-N
Total Phosphorus (P) mg/kg 384 0.88 75.81 kg P205
Total Potassium (K) mg/kg 1009 1.21 104.38 kg K20
Total Magnesium (Mg)  mg/kg 74.1 0.12 10.60 kg MgO
Total Sulphur (S) mg/kg 365 091 78.67 kg SO3
Total Copper (Cu) mgkg 422 0.04 3.64 kg Cu
Total Zinc (Zn) mgkg 19.1 0.02 165 kg Zn
Total Sodium (Na) mg/kg 1049 1.41 121.91 kg Na20
Total Calcium (Ca) mgkg 769 0.77 66.30 kg Ca
Equivalent field application rate - 1.00 86.21 tonnes or
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Resultados. Objetivo 3

Estructura Administrativa
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Estructura organizativa para operacion de WTE Flexibuster ™

Ing Agroindustrial

Gerente
Mercadeo
|
|

Fuente: Autores ’ > i
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Beneficios de Ley

Beneficio

Mnrrn 1l acal

* Ley 1715 de 2014 e Reduccidn renta gravable

hasta 50% de la inversion
hasta por 5 afos.

e Exclusion del IVA.
e Exencion arancelaria.
e Depreciacion acelerada.

- /

Fuente: UPME (2015) B
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Resultados. Objetivo 4

Estudio Financiero

Auntroma de.
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Costos y a aspectos generales de implementacion

Costo Comercial Flexibuster

Condiciones
£115,000 =$466.662.201 COP

Horizonte Evaluacidn=aro 2025

Planta de produccion ubicada en fuente de
materia prima

60millones COP para iniciar operaciones
Tiempo vida util= 10 a 5 afios

Tasa Impuesto Renta 2021=25%

Tasa Impuesto Renta 2022=33%

Tasa Oportunidad Inversionista=18%

Politicas y estatutos para inversion y gastos

Fuente: Autores con datos del mercado unab
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Costos y a aspectos generales de implementacion

COSTOS FUOS MONTOS ANUALES
(CoP)

: DD 0 DSTO 1,51%
Propiedad plantayeauipo 24.361.200
24.361.200
Papeleriay costos administrativos 12180600
12180600
Costos de Mantenimientoy operatividad | 26.611.381
Mantenimiento Flexibuster 8.120.400
18.490 981
2%
R&D 9.245.491
1%
Comerdializacion | 61.383.935
7.308.360
6.090.300
ssai0705  Fuente: Autores
0.744.480
Personal Administratve | 180,128,012
(Subtotal Costos Operacionales indirectos | 370,376,839




Detalle de costo de equipos y periodos de vida util

I T
© ti
ipcid T | Gl Costo inicial dI:T:; periodo Valor
Descripcion Il Otra Moneda p , de vida
8 acion
cop Afios cop
Canastillas 30 $1.000.000 $30.000.000 5,0 1,0 0
GBP 233.331.1
Flexi 1 466.662.201 1 1
_ exibuster 115.000,00 $ 466.662.20 0,0 ,0 o1
“ Equipos de computo e insumos 1 $ 6.000.000 5,0 1,0 0
Set de Limpieza
bomba centrifuga, set de mangueras, 1 S 5.000.000 5,0 1,0 0

canecas de disposicidon

gr—
_ icencia de programas contables y 1 $ 2.000.000 5,0 1,0 0
programas de computo

“ Set de herramientas basicas $ 3.000.000 5,0 1,0 0
CCTV $ 3.000.000 5,0 1,0 0

233.331.1
- Depreciacion lineal 515.662.201 o1

Fuente: Autores



Beneficio econdmico residuos aprovechados Flexbuster

Concepto ___Valor | Unidad _

Residuos iniciales generados 4.644 Toneladas/Ano

Residuos aprovechados Flexibuster 480 Toneladas/Ano
%\Variacion 15,51%

(e [ A NI O AE] S 243.590.000 COP/ano

Ahorro en disposicion de residuos S 25.179.430 COP/afo

Fuente: Autores



Beneficio econdmico energia eléctrica generada en Flexibuster

Electricidad generada _m
Valor kWh

Ahorro anual energia eléctrica 104.841.000 COP
Ahorro mensual energia eléctrica 8.736.000 COP

Componenetes de Costo (Cuv) @ 2019
Generacion (G) 207,165/KWh
Transmision (T) 34,53/S/KWh
Distribucidn (D) 187,795/KWh
Restriccion (R) 11,155/KWh
Pérdidas (PR) 38,415/KWh Fuente: Autores
Comercializacion (C) 55,72/S/KWh
(G)+(T)+(D)+(R )+(PR)*(C )= Cuv 534,765/KWh




Venta Fertilizante Diarias

Escenario 50%
Descripcion Cantidad Unidad
Total litros producidos 638 litros/Dia
al 50% de la capacidad de la planta
Total presentacion Caneca 5 33 Diarios
Galones -(19 litros)
Fertilizante Caneca 5 Galones 165 Semanal
Fertilizante Caneca 5 Galones 660 Mensual
Fertilizante Caneca 5 Galones 7920 Anual
DENFLN R TLIYA  Cantidad Min Cantidad Max Unidad

Valor unitario*® $ 100.000 $120.000 COP
Valor Ingreso Anual $ 792.000.000 $ 950.400.000 COP
* El precio oscila de acuerdo con la concentracion del fertilizante resultante, este
varia de acuerdo a la composicion de la biomasa con q se alimenta el sistema.
** Se aplica un factor de eficiencia de un 50%.
Fuente: Autores



Simulacion Montecarlo y el resultado del VPN

VPN / PROYECTO

Entradas cla5|ﬁcada5 por su efecto sobre la sallda Medla

Valor unitario® f Cantidad Max (C31) i
Valor unitario* / Cantidad Min (B31) i £288.155.399,97 _ $348.759.112,91
Walor unitario® / Cantidad Max (H31) $304.961.694,85 - $336.247.021,23

Valor unitario* / Cantidad Min (G31) Ver@%hmd@,ﬁ . . .IgKDS,SS B Entrada alta
10% Insumos Quimicos sobre producdén de fertilizante / ANOS 2024 Sélo %5%53[-&, 0S 5 .- 3 .622, W Entrade baja
10% Insumos Quimicos sobre produccién de fertilizante / ARIOS 2021 $308.391.941,18 - $332.284.315,07

Valor unitario® f Cantidad Min (G18) i i $307.296.427,24 - £330.956.349,10
10% Insumas Quimicos sobre producdidn de fertilizante / ANOS 2022 i i -~ $314.222.856,01 - $333.113.537,69

Valor unitario® [ Cantidad Max (H18)

| $312.316.743,03 - $331.100.719,71

[ Linea de base = $320.054.613,40 |
L2

o o o o o o o o o o

& T o] s o] & T @ @ s}

™ (&) ™ ™ m m m m m T
VPN / PROYECTO

Valores en millones ($)

Fuente: Autores (simulacion @Risk) MAESTRIAS im] unab
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valores probables del VPN

Nombre  [Min_ [Media [ Max | 5%/ 95%
VPN / $136,171,500  $320,054,600  $515588,900  $224,402,400  $406,726,800
PROYECTO ’ ’ ’ ’ ? ’ ’ ? ? ?

Fuente: Autores




Diagrama porcentual. TIR

TIR / PROYECTO
38,79% 54,54%

90,0%

9
8 -
7 d
6 - [l 7=/ proYECTO
5 - Minimo 31,262%
Méaximo 62,728%

47 Media 47,220%
3 Desv Est 4,777%

i Valores 5000
2-
1-
0

x x X X X N = X

() N o LN (=) LN (e} LN

o ™M < < LN n O O

Fuente: Autores (simulacion @Risk . F“mi
( @ ) MAESTR{AS ‘™= unab

POSGRADOS




Estadistica de salida de TIR

Cambio en la estadistica de salida de TIR / PROYECTO

Nombre

Fertilizante / Cantidad
EEI \V:lor unitario* / Cantidad Max
EB - or unitario* / Cantidad Min
EI \V:lor unitario* / Cantidad Max
EB \lor unitario* / Cantidad Min

10% Insumos Quimicos sobre produccién de fertilizante /
ANOS 2021

10% Insumos Quimicos sobre produccion de fertilizante /
ANOS 2022
10% Insumos Quimicos sobre produccidn de fertilizante /
ANOS 2024

Inferior
40%
45%
45%
45%
45%
46%

46%
46%
47%

46%

Superior
53%
50%
49%
49%
49%
49%

48%
48%
49%

48%



Conclusiones

Se demostré que existe un modelo de negocio de economia circular
aplicable en Bucaramanga y su area metropolitana representado con
valores de VPN positivos incluso en los peores escenarios y valores TIR
por encima del 40% en una probabilidad del 90%.

El valor calculado en este estudio contempld una operatividad del
equipo entre el 50% y el 80% representado una mayor posibilidad de
rentabilidad aumentando la operatividad del sistema a valores cercanos
a su limite de eficiencia maximo, si se dispone de la materia prima que
para este caso corresponde a la biomasa de alimentacion de la WTE.
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Conclusiones

Se encontré que el desperdicio en los centros de abastecimiento de
alimentos perecederos no alcanzan un porcentaje de aprovechamiento
superior a 20%, abriendo paso a posibilidades de implementaciéon y
explotacidon de variedad de tecnologias WTE.

La reduccion en la disposicion de residuos en las empresas de aseo se
reconocio como un indicador que genera una ventaja competitiva para
los comercializadores de productos agricolas y puede ser un rubro de
negociacion con el generador para aprovecharse como un ingreso que,
aunque sea un valor casi despreciable en el desarrollo de la actividad
de Flexibuster™ comparado con la venta de energia y fertilizantes.
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Conclusiones

Se demostrd que la tecnologia Flexibuster genera una reduccion en el pago por el
consumo de la energia eléctrica, sin generar costos adicionales por su uso, pues
esta misma se autoalimenta con la que produce y adicional, el 90% restante
permite para abastecer otras fuentes cercanas.

La confianza en los subproductos energia y fertilizantes basados en los
reconocimientos internacionales de la tecnologia y su compromiso por la
proteccion del medio ambiente, garantiza una reduccién de generacién de
residuos en estos lugares de comercializacion de productos agro para evitar ser
llevados a rellenos sanitarios a punto de colapso como en el caso del Carrasco y/u
otras fuentes naturales
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Conclusiones

Se encontré que las politicas del gobierno colombiano en materia
ambiental estan dando oportunidades de desarrollo a inversiones en
tecnologias ambientales como una estrategia de negocio con beneficios
econdmicos y aportando a la preservacion del medio ambiente, todo esto
con el beneficio del 25% en deduccidon por impuestos, cuando se realiza
este tipo de inversion.

se evidencid que la disponibilidad en exceso del recurso de insumo que para
el caso de estudio corresponde a |la biomasa de origen agricola.
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Conclusiones

Se analizd que las tecnologias ambientales son poco atractivas
en el mercado colombiano debido a que estas no son
producidas en el pais y el tramite para adoptarla en Colombia es
mas dispendioso que el beneficio mismo que pueda generar.
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Recomendaciones

Inicialmente el estudio apuntaba la tecnologia WTE Flexibuster como fuente
generadora de energia eléctrica como principal insumo, que si bien
demostro que se tiene un ahorro significativo en este recurso puede alcanzar
alrededor de $80.000.000/afio con operatividad del sistema al 90%, se
evidencid que el principal beneficio es la obtencidn de fertilizantes liquidos.

La diversidad en las caracteristicas de la tierra fértil que hay en todo el pais
hace que la produccidon de fertilizantes sea esencial especialmente por el
elevado costo que este implica para los agricultores debido a que la materia
prima para su generacion, su mayor parte es importada, haciendo que el
producto sea mas costoso de producir y por ende de comercializar siendo
necesaria la implementacion de esta tecnologia para producir estos insumo
gue es de gran relevancia para los cultivos.
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Recomendaciones

La revision de las propiedades del fertilizante liquido que se produce en la
tecnologia Flexibuster ™ es importante y verificar de qué manera la
combinacion de ciertos residuos organicos contribuiria a la produccion de
fertilizantes liquidos con determinadas caracteristicas que sirvan a ciertos
cultivos especificos.
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