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RESUMEN

El proyecto evaluado pretende mediante la optimizacién de los procesos y el
aprovechamiento de la biomasa residual, producir energia renovable a partir de la
gasificacion del tea, efectuada en los Biodigestores, equipos empleados en el
tratamiento de este insumo, con lo cual se creard un sistema de autogeneracion
eléctrica renovable que conlleve a la Finca La Fazenda a un crecimiento
tecnoldgico, econdmico y social sostenible, constituyéndose como una alternativa
de valorizacion para los residuos, con una disminucion de las molestias originadas

por la gestion de los mismos, utilizados como materia prima.

Se plantea el uso de tecnologias a la vanguardia para el manejo de este residuo,
presentadas como opciones viables que permitan la autosuficiencia energética a

partir de la produccion de 500 KW.

En el documento se encuentran las descripciones técnicas que se deben tener en
cuenta a la hora de la realizacion y uso del producto a base de desechos con el
fin de que este llegue al punto 6ptimo o su vida Gtil dejando ver de esta manera las
ventajas que traeria la misma a la finca o las desventajas si esta no se usa de

manera adecuada.



INTRODUCCION

Puerto Gaitan es un municipio ubicado en el departamento del Meta, siendo este
uno de los de mayor area con aproximadamente 17.499 km?. A las afueras de este
municipio es posible encontrar a La Fazenda, hacienda que cuenta con méas de
12000 hectareas sembradas en soya y maiz; tiene alta produccion en soya, maiz,
entre otras cosas dispone de silos, plantas que elaboran concentrados y un
espacio donde se pueden mantener cerdos en ceba. De esta manera esta
hacienda desarrolla proyectos que contribuyen al manejo econémico y tecnolégico
sostenible tanto del pais como de la regién dandole cara a las posibilidades que
brinda el TLC! La Fazenda recibié la certificacion de calidad, otorgada por la
Asociacion Colombiana de Porcicultores. El Grupo Aliar cuenta con varios puntos
de venta en Bogota y Bucaramanga. PrOximamente contara con nuevos en
Boyaca, Huila, Tolima, Norte de Santander y Casanare. El buen manejo sanitario,
uno de los temas en el que Colombia defendié los intereses del pais, ha sido
avalada por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), entidad que también ha
garantizado que La Fazenda esta libre de fiebre porcina. A continuacion se podra
conocer las ventajas y desventajas del proyecto y también los recursos que se
necesitan dandole asi una opcién de desarrollo y gestionando una finca auto

sostenible.

L MINCIT. En Puerto Gaitan, germinan negocios de exploracion agroalimentaria. Disponible en:
http://www.mincit.gov.co/publicaciones.php?id=5385&dPrint=1. Linea] Recuperado enero 18 de
2015.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El biogas se considera como una fuente generadora de combustible renovable el
cual es usado para el abastecimiento de gas tanto en familias de bajos recursos
como en lugares que quieren adaptar un papel ambiental y social importante, esta
nueva tecnologia ha tenido éxito desde los afios 70 prometiendo una especial
sustentacion total de gas natural a partir de lodos de depuradoras, basura

organica y en este caso estiércol de cerdo.

En la actualidad la energia renovable se encuentra amplidndose alrededor del
mundo ya que trata de cuidar el medio ambiente y ademas es un método facil de
realizar y de bajo costo, por este motivo la mayoria de paises y ciudades han
puesto su atencién en su desarrollo obteniendo resultados agradables con el

entorno.

Los seres humanos a través de los afnos hemos tomado de forma inadecuada los
recursos naturales, hoy en dia se es mucho méas consciente del desequilibrio

generado, conservando y contribuyendo a la mejora del medio.

Esta monografia procura optimizar los procesos y el aprovechamiento de los
desechos a partir de biodigestores con el fin de brindarle a la Finca La Fazenda
un crecimiento tanto econémico como tecnolédgico sostenible, que permita un auto

sostenimiento fundamentado en eficiencia energética.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar la factibilidad financiera y economica que implica la autogeneracién

eléctrica mediante el gas obtenido en los biodigestores de la finca La Fazenda.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la calidad del gas considerar, a su vez, determinar su composicion,
el contenido de agentes contaminantes, humedad, capacidad calorifica y
densidad, entre otros, con el fin de definir si el gas requiere de operaciones de
tratamiento para su aprovechamiento.

e Identificar el volumen del gas recuperable para ser usado como combustible,
asi mismo establecer un sistema de autogeneracion eléctrica a partir del gas
recolectado por los biodigestores de la finca La Fazenda.

e Determinar los impactos y beneficios ambientales de implementar un sistema
de autogeneracién eléctrica utilizando como materia prima el biogas
proveniente de los biodigestores de la finca La Fazenda.

e Conocer exactamente la inversion, el ahorro y retorno de capital para la
construccion de un sistema de autogeneracion eléctrica utilizando como

combustible el gas recolectado por los biodigestores de la finca la Fazenda.

12



3. ANTECEDENTES

3.1 ORIGEN DE LOS BIODIGESTORES EN COLOMBIA

En Colombia el tema de los Biodigestores se encuentra desempefiando un papel
muy importante en cuanto a la descontaminacién y el desarrollo auto sostenible al
igual que en Europa cuyo continente se interes6 por esta nueva tecnologia a
finales de los afios 70 informandose de esta tecnologia y su éxito en paises como
China e India , inicialmente esta tecnologia era usada mas que todo por fincas
productoras con el fin de disminuir costos y aumentar los ingresos financieros, con
las técnicas originadas en los paises gestores de la idea, en Colombia se generé
poca adaptacion a los tradicionales Biodigestores chinos e Hindues, por lo que se
opto por la aplicacién manual de bioabonos y creacién de nuevas ideas tales como
la utilizacion de plastico PVC , construccién de Biodigestores de mayor tamafio y
mayor trabajabilidad, todas estas ideas surgieron de empresas no muy

reconocidas pero privadas que se encontraban dentro del pais tales como:

Ceno6n Mendoza (Bucaramanga)

Arturo Martinez (ARMAR, Bogota)

Biotec Colombia S.A. (Bogotd)

C.I.LP.A.V. (O.N.G., Valle del Cauca)

I.K.L. (fabricante de plastico PVC, Medellin)

Agroempresas S.A.
3.2 INFLUENCIA DE LA INGENIERIA SANITARIA
No obstante cabe aclarar que el manejo de esta nueva tecnologia para el pais no

se generaba rentable para aquellas empresas que no tenian fomento de parte del

estado por tanto se genero la idea de la Ingenieria sanitaria y ambiental, la cual en

13



los afos 80 se centralizo en el departamento del Valle del Cauca por tres razones

especificas nombradas a continuacion:

En la Universidad del Valle nacio la primera facultad de Ingenieria Sanitaria de
Colombia

En esta region se encontraba el Centro Agroindustrial de Colombia, la cual se
encarga del manejo de recursos naturales.

Corporacion del Valle del Cauca la cual obliga a las agroindustrias a generar

métodos de descontaminacion.

Estos tres entes fueron los encargados de disefiar plantas de tratamiento y

algunos otros elementos que ayudan al mejoramiento de la calidad de vida y la

reserva de los recursos.

3.3 PARAMETROS NATURALES

Para adaptar este tipo de tecnologia al pais fue necesario el analisis de varios

factores que afectan directamente tanto el desarrollo como a la implementacion y

ciclo de los desechos para optimizar y obtener a bajo costo los resultados

esperados. Por esto se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

Clima

Andlisis de la topografia Colombiana, en este caso montafiosa lo que lo
identifica como un pais con clima variado, los volumenes de reactores
anaerobios varian en funcion de la temperatura, por ejemplo en climas frios es
decir aproximadamente 10 o 12 grados hace que el sistema anaerobio pierda
las ventajas econOmicas ya que la calefaccion o aislamiento térmico generaria
mucho mas costo lo cual no daria rentabilidad a las fincas en cuestion y las

pequefias empresas agropecuarias generarian egresos.

14



o Topografia
Como ya fue descrita anteriormente su topografia es montafiosa esa le permite
a la construccion de plantas de tratamiento un mejor desempefio sin requerir

bombeo lo cual reduce costos.

3.4 CAMBIOS EN LOS PARAMETROS NATURALES

Se ha generado una modificacion de los parametros gracias al crecimiento de la
poblacion lo que amenaza drasticamente al uso de los recursos naturales y al
cambio de temperatura por el calentamiento global, por tanto ha disminuido de
esta forma la humedad generando temporadas de sequia afectando la materia
organica producida por los suelos que perjudica el rendimiento de los sistemas

anaerobios.

3.5 COSTO DE LA ENERGIA

El método de los Biodigestores tiene una ventaja comparativa con respecto a
muchas pues esta no consume la energia si no ella misma la genera con el fin de
dar uso de la misma con un menor costo. En paises donde la energia es escasa
esta nueva tecnologia es determinante, no sucede en el caso de Colombia un pais
donde los recursos abundan, el Unico problema hace referencia al alto costo de la
electricidad, entonces el uso de la Biomasa en este caso toma un papel principal
pues el gas metano remplazaria al propano y en los barrios donde se es escaso
se haria una distribucion de este para el aprovechamiento del mismo en familias
de pocos recursos, es ahi donde se ve beneficiado no solo el ambiente si no

también la comunidad?.

2 CONIL, Philippe. Tratamiento de aguas residuales y desechos, con énfasis sobre la digestion
anaerobia. Disponible en:
http://cedum.umanizales.edu.co/mds/modulo5/unidad3/pdf/lUASB%20EN%20COLOMBIA.pdf.
Recuperado noviembre 11 de 2014.
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4. MARCO TEORICO

4.1 BIOGAS

El biogas viene a ser un gas combustible que se genera en dispositivos
especificos 0 en medios naturales a partir de las diferentes reacciones de
biodegradacion que sufre la materia organica, mediante la accion
de microorganismos asi como de otros factores en ausencia de aire. También
definido como producto del metabolismo de las bacterias metanogénicas que
participan en la descomposicion de tejidos organicos, en ambiente humedo y

carente de oxigeno3.

Figura 1. Produccion Biogéas

mstalaclon
de Proceso

Precalentador

Biofertilizante

Fuente: http://erenovable.com/biogas-el-gas-combustible-alternativo/

3Sepade. Proyecto Biodigestor. Disponible en: http://www.sepade.cl/proyectos/biodigestor.php.
Recuperado enero 20 de 2015.
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Este gas resultante est4 formado por un 29% didxido de carbono (CO2), 60%
metano (CH4), y otros gases aunque en cantidades menores que los anteriores. El

principal es el metano, y este gas sirve como combustible.

Tabla 1. Gases presentes en el Biogas

Componente Concentracién

Metano(CHa) 50 — 75 % (vol)
Di6xido de Carbono (COy) 25 — 45 %(vol)
Vapor de Agua (H20) 2 —7 % (vol)
Acido Sulfhidrico (H2S) 20 — 20000 p.p.m.
Nitrégeno (N2) < 2 % (vol)
Oxigeno (Oy) < 2% (vol)
Hidrégeno (Hy) < 1% (vol)

Fuente: Produccion de energia eléctrica a partir de la materia organica generada en las actividades
ganaderas. Proyecto de grado. Disponible en
[http://www.academia.edu/9123790/Producci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica_a

partir_de_la_materia_org%C3%Alnica

La pureza y calidad de este gas depende de la composicion de metano, porque

entre mayor cantidad posea, serd mas puro y tendra mayor poder calorifico.

Este tipo de gas puede ser utilizado igualmente para producir energia
eléctrica mediante turbinas o plantas generadoras a gas, asi como estufas,

secadores, hornos, calderas u otros sistemas de combustiéon a gas®.

El biogéas es utilizado principalmente para procesos con alta demanda energética,

en base a las caracteristicas encontradas en la Tabla 1.

4 Tendencias. Biogas: el gas combustible alternativo [en Linea] Recuperado febrero 14 06 de
2015. http://erenovable.com/biogas-el-gas-combustible-alternativo/
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Tabla 2. Caracteristicas principales del Biogas

CARACTERISTICA VALOR
Poder Calorifico 4767 Kcal/m?®
Energia envuelta en 1m?3 de biogas 6 — 6,5 KWh
Densidad de Biogas 1,16 — 1,27 kg/m?
Temperatura de Combustion 650 -750 °C
Presion dentro de un reactor de Biogéas 0,05 atm
Eficiencia de Combustion 60%
Poder Calorifico Efectivo 2860 Kcal/m?®

Fuente: Produccion de energia eléctrica a partir de la materia organica generada en las actividades
ganaderas. Proyecto de grado. Disponible en
[http://www.academia.edu/9123790/Producci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica_a_

partir_de_la_materia_org%C3%A1lnica

4.2 BIOMASA

Es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los residuos y
desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente®. En este
contexto, la biomasa puede considerarse como la materia organica originada en

un proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia.
La valoraciéon de la biomasa puede hacerse a través de cuatro procesos basicos
mediante los que puede transformarse en calor y electricidad: combustion,

digestion anaerobia, gasificacion y pirolisis®.

Los factores responsables de favorecer la biomasa como fuente energética son:

5 Plantas de Biomasa. Qué es la biomasa. Disponible en:
http://www.plantasdebiomasa.net/index.php/que-es-la-biomasa. Recuperado febrero 17 06 de
2015.

6 APPA. Asociacion de empresas renvables. Qué es la biomasa.
http://www.appa.es/0O4biomasa/O4que_es.php. Recuperado febrero 21 06 de 2015.
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« El encarecimiento del precio del petroleo.

« Elaumento de la produccion agricola.

o Necesidad de buscar usos alternativos a la produccién agricola.

o Cambio climatico.

« Posibilidad de utilizar los conocimientos cientificos y técnicos para optimizar el
proceso de obtencion de energia.

e Marco econdmico favorable para el desarrollo de plantas que utilizan biomasa
como combustible, gracias a las subvenciones a la produccion que reciben las
plantas generadoras de energia con esta fuente.

« Dificultad normativa para desarrollar otro tipo de proyectos, dejando a la
biomasa como la alternativa mas razonable para rentabilizar una inversion

economica’.

4.3 BIODIGESTOR

Los biodigestores fueron considerados, principalmente, como una manera de
producir gas combustible a partir de desechos organicos. Sin embargo, dentro de
un sistema de agricultura ecoldgica, los biodigestores pueden brindar muchos
otros beneficios, en particular el reciclado de nutrientes para la obtencién de

fertilizantes de alta calidad.

7 APPA. Asociacion de empresas renvables. Qué es la biomasa.
http://www.appa.es/O4biomasa/04que_es.php. Recuperado febrero 21 06 de 2015.
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Figura 2. Estructura interna Biodigestor
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Fuente:http://vidaverde.about.com/od/Energias-renovables/a/Que-Es-Un-Biodigestor.htm

Al estar estrechamente integrado al sistema agricola un biodigestor puede:

e Ser una fuente renovable de combustible para cocinar y para la iluminacion,
reduciendo la necesidad de lefia y el trabajo que implica recogerla. Esto es
especialmente importante para las mujeres y los nifios. Ademas, cocinar con
biogas deja los utensilios de cocina mucho mas limpios y la ausencia de humo
mejora la salud de las mujeres y los nifios que pasan gran parte de su tiempo
en la cocina y que a menudo sufren de problemas respiratorios e irritaciones
de los ojos.

e Mejorar la calidad del estiércol que alimenta al biodigestor, lo que produce un
fertilizante de alta calidad para los cultivos, como también para las plantas

acuaticas o los peces cultivados en estanques.
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e Mejorar las condiciones sanitarias de la granja y reducir la propagacion de
parasitos y bacterias potencialmente dafinas, al eliminar y descontaminar el
estiércol y otros desechos organicos;

¢ Mejorar el medio ambiente al reducir la dependencia de la lefia, resultando en
un indice menor de deforestacion. Si el biogas es utilizado, también se reduce
la emisiébn de metano (un gas de invernadero que contribuye al calentamiento

global) a la atmésfera®.

4.3.1 Ventajas y desventajas de los biodigestores.

Ventajas

e Es una energia renovable y sustentable.

e Aprovecha la produccién natural del biogas.

e Es posible utilizar los productos secundarios como abono o fertilizante.

e Evita el uso de lefia local, asi reduciendo la presion sobre los recursos
forestales.

e Fomenta el desarrollo sostenible.

e Redirige y aprovecha los gases de efecto invernadero producidos por los
vertederos y granjas industriales, lo cual reduce la huella de carbono de estos
establecimientos y disminuye su contribucion al cambio climatico.

e Cumple con la normatividad nacional e internacional.

¢ Impide la contaminacién de mantos acuiferos.

e Crea empleos especializados.

o Crea la posibilidad de incursionar un proyecto de vanguardia.

Desventajas

8Agricultures Network. http://www.agriculturesnetwork.org/magazines/latin-america/energia-en-la-
finca/los-biodigestores-en-los-sistemas-agricolas. Recuperado marzo 20 de 2015.
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e Idealmente, la ubicacion debe de estar cerca de donde se recolecta la
biomasa.

e La temperatura de la cAmara de digestion debe mantenerse entre 20° C y 60°
C; puede ser limitante en lugares extremos.

e El biogas contiene un subproducto llamado sulfato de hidrégeno, el cual es un
gas corrosivo y toxico para los seres humanos.

e Al igual a cualquier otro gas combustible, existe el riesgo de explosién o

incendios por un mal funcionamiento, mantenimiento o seguridad®.

4.4 DIGESTION ANAEROBIA

Es un proceso biolégico en el que la materia organica, en ausencia de oxigeno, y
mediante la accion de un grupo de bacterias especificas, se descompone en
productos gaseosos o “biogas” (CH4, CO2, H2, H2S, etc.), y en digestato, que es
una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y compuestos de dificlil

degradacion?®.

Fases Bioldgicas de la Digestion Anaerdbica

El proceso de degradacion de la materia organica se divide en cuatro etapas:
a) Hidrdlisis.

b) Etapa fermentativa o acidogénica.

c) Etapa acetogénica.

d) Etapa metanogénica.

%Vida Verde. Qué es un biodigestor? Disponible en: http://vidaverde.about.com/od/Energias-
renovables/a/Que-Es-Un-Biodigestor.htm. Recuperado marzo 06 de 2015

10 Biodisol. Digestion anaerobia. Proceso de producciébn de biogas. Disponible en:
http://www.biodisol.com/que-es-el-biogas-digestion-anaerobia-caracteristicas-y-usos-del-
biogas/digestion-anaerobia-proceso-de-produccion-de-biogas-biocombustibles-energias-
renovables/. Recuperado marzo 25 de 2015.
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a) La hidrdlisis consiste en wuna transformacién controlada por enzimas
extracelulares en la que las moléculas organicas complejas y no disueltas se
rompen en compuestos susceptibles de emplearse como fuente de materia y
energia para las células de los microorganismos.

b) Consiste en la transformacion de los compuestos formados en la primera etapa
en otros compuestos de peso molecular intermedio; como didxido de carbono,
hidrogeno, acidos y alcoholes alifaticos, metilamina, amoniaco y sulfhidrico.

c) En la etapa de acetogénesis, los acidos y alcoholes que provienen de la
acidogénesis se van transformando por la accion de bacterias en acido acético,
hidrogeno y dioxido de carbono.

d) Consiste en la transformacion bacteriana del acido acético y del acido férmico
en dioxido de carbono y metano y la formacién de metano a partir de diéxido de

carbono e hidrégeno.

A continuacion se muestra el esquema de las fases bilégicas y sus respectivos

subproductos intermedios.

Figura 3. Esquema proceso bioldgico Digestion Anaerobia

COWMPUESTOS ORGANICOS COMPLESXOS '
(Carbchedraios, proteinas y hpscion) |

HIDROLISIE |

COMPURSTOS ORGANICOS SMPLES '

TAZUCAIES, BINNORE0S ¥ S0uI0S% (N0 50
[ acoocensss |
4

ACIDOS GRASOS VOLATILES ‘
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METANO ¥ DIOXIDO DE CARBONOG }‘
TH, + €0,

-
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Fuente: http://www.agrowaste.eu/wp-content/uploads/2013/02/DIGESTION-ANAEROBIA.pdf
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Claves para una buena digestion anaerobia

Los parametros ambientales que hay que controlar hacen referencia a condiciones

gue deben asegurarse para el desarrollo del proceso. Estos son:

= pH, que debe mantenerse cercano a la neutralidad.

= Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampon y evitar la acidificacion. Es
recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCO3.

= Potencial redox, con valores recomendables inferiores a -350 mV.

= Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.

= Toéxicos e inhibidores, cuya concentracion ha de ser la minima posible®!.

11 Biodisol. Digestion anaerobia. Proceso de produccién de biogas. [en Linea] Recuperado marzo
25 de 2015. http://www.biodisol.com/que-es-el-biogas-digestion-anaerobia-caracteristicas-y-usos-
del-biogas/digestion-anaerobia-proceso-de-produccion-de-biogas-biocombustibles-energias-
renovables/.
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5. CARACTERIZACION DEL GAS DE TEA PROVENIENTE DE LOS
BIODIGESTORES EN LA FINCA LA FAZENDA

De acuerdo a un estudio cromatografico reciente del gas de tea, se logro
establecer la composicion fisicoquimica, por medio de la extraccion de una
muestra, que fue analizada teniendo en cuenta las condiciones operativas presion,
temperatura y medicion de la concentracion de contaminantes corrosivos H20,
CO2, O2y H2 S en un punto especifico del sistema de biodigestion perteneciente a
la finca. Las actividades en campo se realizaron durante los dias 17 y 18 de Abril
de 2014, en instalaciones de la Hacienda LA FAZENDA, ubicada en el Km. 88 de

la via Puerto Lopez - Puerto Gaitan.

5.1 METODOLOGIA

5.1.1 Caracterizacion fisicoquimica del gas recolectado (cromatografia).
Dentro de los ensayos fisicoquimicos disponibles para caracterizacion de gases,
se establece el andlisis cromatografico que permite la determinacion de la
composicién de la muestra analizada (analisis de composiciébn de compuestos

pesados (C5+ a C12+), mediante cromatografia extendida).
Las determinaciones realizadas mediante cromatografia se realizan por duplicado,

a una temperatura de sesenta grados Farenheit (60°F) y a presion de 14,65 psia,
para establecer los pardmetros relacionados en la Tabla 3.
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Tabla 3. Analisis cromatografico de muestras gaseosas

ANALISIS CROMATOGRAFICO DE MUESTRAS GASEOSAS

Parametros de Interés segiun el RUT de la CREG — Calidad de Gas

Parametro Condiciones

Composicion del Gas Matural en % molar | Cromatografia Extendida (Ch+ a C12+)
Contenido de inertes Maximo 5%Vol

Maximo Poder Calorifico Inferior a 1150 BTU/3

Propiedades Fisicogquimicas
Parametro Unidades

Densidad [IbiE]

Gravedad Especifica N.A

ANALISIS CROMATOGRAFICO DE MUESTRAS GASEOSAS

Parametros de Interés segin el RUT de la CREG — Calidad de Gas

Parametro Condiciones
Factor de Compresibilidad N.A
Peso Molecular N.A
indice de Wobbe [BTUIM]

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacion del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pgs 8-9.

5.1.2 Medicién de contaminantes corrosivos: H20 y H2S. Teniendo en cuenta
que la corrosividad de un fluido estd determinada por las condiciones
operacionales y por la presencia de agua liquida y de agentes corrosivos dentro
del sistema, se hace necesario realizar andlisis fisicoquimicos y registrar
mediciones que indiquen la calidad, la presion y la temperatura del fluido que se
transporta por el sistema de tuberias, con el fin de establecer los riesgos

presentes en su distribucion.
Con base en lo anterior, se contemplé la medicién de vapor de agua (H20) y de los

agentes corrosivos: dioxido de carbono (CO:), sulfuro de hidrégeno (H:S) y

Oxigeno (O2) presentes en el gas de tea asi como también el registro de la
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presion, temperatura y flujo de gas en aquellos puntos, para su posterior

correlacion.

5.1.3 Calculo de flujo de gas.

Caélculo del Volumen del Biodigestor. El calculo del volumen del biodigestor se
llevé a cabo estableciendo el volumen del sélido regular que mejor ajusta a la
geometria del biodigestor. El solido regular que mejor ajusta a la geometria del
biodigestor es la figura de medio Elipsoide (ver Figura 1). La ventaja de utilizar
este ajuste geométrico es que ofrece una medida cercana al volumen del
biodigestor que, a su vez, representa un conservatismo sobre el volumen real
contenido en éste, es decir, el biodigestor puede presentar volimenes ligeramente
superiores, que para efectos practicos se traduce en mayor cantidad de gas para
aprovechar. El volumen del biodigestor, bajo esta consideracién, se calcula

utilizando la Ecuacion 1.

Volumen del Biodigestor

Ecuaciéon 1
V= 1(2) a.b.c
2\ 3

Figura 4. Elipsoide para el Calculo del Volumen del Biodigestor

http://corrosion.uis.edu.co/correo/WorldClient.dll?Session
=|ETPO9E1CVRLK&View=Attachment&Number=62848&Fold
erlD=08&Part=3&Filename=volumen%20elipsoide_2.JPG

Fuente: Informe cromatografico. Aliar S.A. Entregable N°2. pdf

27



Célculo del Flujo de Gas

A partir de las condiciones operacionales registradas en campo Yy los resultados
del ensayo de cromatografia, se realiza la determinacion del flujo teérico de gas
que fluye por la linea de pvc hacia la tea, usando la ecuacion de Spitzglass para el

calculo de flujo.

La ecuacion de Spitzglass es una correlacion utilizada para céalculos de tuberias
que cuenta con dos (2) versiones. Una, para presiones inferiores a un (1) psi
(bajas presione: Ecuacion 1) y otra para presiones mayores a un (>1) psi (altas
presiones: Ecuacion 2). Esta correlacion tiene en cuenta la eficiencia asociada a la

tuberia (fricciones y caidas de presion) y el factor de compresiblidad del gas.

A continuacion, se presenta la correlacion utilizada en la ecuacion de Spitzglass.

Para bajas presiones, menores a 1 psi:

Ecuacion 2
0.5
— 5.69x102E (2 PP D25  (SIunit
Q * (P{;) 6TfLeZ(1+—+0.0012D) (ST umits)
Donde:

Q: Flujo de gas, estandar m3/dia.

E: Eficiencia tuberia, (0 - 1).

Th: Temperatura de referencia, estandar, K(273+C).
Pb: Presion de referencia, kPa

P1: Presion de entrada, kPa (absoluta)

P2: Presion de salida, kPa (absoluta)

G: Gravedad especifica, (aire=1.00)

Tf. Temperaura del gas, K(273+C)

Le: Longitud equivalente del segmento, km.
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F: Factor de compresibilidad del gas, adimensional.

Para altas presiones, mayores a un (>1) psi:

Ecuacion 3
0.5
— 1.0815x102E (12 Py—6"Py D25 (SIunits
Q (Pb) GTngz[l%u.usz) ( )
Donde:

Q: Flujo de gas, estdndar m3/dia

E: Eficiencia tuberia, (0 — 1)

Th: Temperatura de referencia, estandar, K(273+C)
Pb: Presion de referencia, kPa

P1: Presion de entrada, kPa (absoluta)

P2: Presion de salida, kPa (absoluta)

G: Gravedad especifica, (aire=1.00)

Tf: Temperaura del gas, K(273+C)

Le: Longitud equivalente del segmento, km.

s: Parametro de ajuste por elevacion, adimensional.

F: Factor de compresibilidad del gas, adimensional.

5.1.4 Caracterizacion fisicoquimica del material recolectado [condensado].

Se realizard la caracterizacion fisicoguimica del material recolectado, con el fin de

determinar su procedencia y evaluar en detalle su incidencia en el nivel de

corrosividad. Los ensayos propuestos para este analisis son:

Determinacion Cuantitativa de Carbonatos y Sulfuros.
Determinacion de Solubilidad en Agua y Diclorometano.
Determinacion de pH.

Determinacion de Conductividad
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Determinacién de la Concentracion de Cloruros.
Determinacion de la Concentracion de Sulfatos.
Bacterias Sulfato Reductoras (BSR)

Bacterias Productoras de Acido (BPA)
Pendiente de Tafel

Resistencia de Polarizacion.

Estos ensayos mencionados se haran bajo las Normas y Estandares permitidos
para la adecuada ejecucién de las etapas y los requerimientos basicos a tener en

cuenta.

5.1.5 Pruebas fisicoquimicas del condensado. La metodologia empleada para
las pruebas fisicoquimicas del condensado incluye la determinacion de la
corrosividad de las muestras recolectadas, en funcibn de parametros
fisicoquimicos. La caracterizacion fisicoquimica tiene por objeto establecer
comparaciones entre parametros y conocer las propiedades de la muestra, que
puedan evidenciar si puede generar potenciales fenédmenos de corrosion al interior

de una tuberia en acero.

5.1.6 Metodologia para el analisis de corrosividad microbioldégico. Segun
Hazard Evaluation and Risk Assessment, el riesgo se define como la probabilidad
por la consecuencia. En este estudio no considera la revision de la consecuencia,
por tanto, el riesgo atribuible se asocia a la probabilidad de ocurrencia de un

proceso de biocorrosion.

Esta probabilidad depende de 2 aspectos:
e Caracteristicas operacionales y de disefio inherentes al sistema tales como:
velocidad de flujo, temperatura, presion, disefio estructural, materiales de

construccion, etc.
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e Presencia, viabilidad y activacion metabdlica de los agentes bacterianos en los
fluidos contenidos por el sistema. En el caso particular de las BSR y BPA
estudiadas, estos parametros se miden indirectamente, mediante la

determinacion de la concentracion de los microorganismos.

El segundo punto (cantidad de bacterias) se constituye en la base para determinar
los niveles de biocriticidad asociada a cada muestra y el riesgo que los mismos
representan para la integridad del sistema. Cuando se determinan los dos (2)
grupos poblacionales mencionados (BSR y BPA) por muestra recolectada, es
necesario cuantificar en conjunto si es 0 no corrosiva. Para esto, la C.I.C. ha

desarrollado un sistema de valoracidon que sigue los subsecuentes pasos:
e Asignacion de Pesos Relativos para cada Grupo Bacteriano

Los pesos relativos estan asignados teniendo en cuenta las caracteristicas
metabdlicas y fisioldégicas de las bacterias que determinan su agresividad en

términos de corrosion metalica y se presentan en la Tabla 5.

Tabla 4. Peso Relativo para cada grupo bacteriano en relacién a la Biocorrosividad

Grupo Bacteriano Peso Relativo

BSR 0,60
BPA 0,40
TOTAL 1,00

Fuente: Informe Aliar S.A. Entregable N°2.

Las consideraciones a partir de las cuales se determinan los pesos relativos son

las siguientes:



BSR (0.6)

La literatura cientifica relacionada con la tematica siempre las menciona y se
centra en éstas como los agentes mas agresivos. Son las mas estudiadas desde

el punto de vista fisiolégico, metabdlico y ecoldgico.

Su ataque por H2S esta totalmente documentado. La via desasimilatoria del
sulfato totalmente definida y la teoria de Despolarizacion Catédica por actividad

hidrogenasa, registrada como un mecanismo de ataque comun y frecuente.

Normas internacionales (NACE y API, entre otras), documentan ampliamente
procedimientos para su aislamiento, recuento, mantenimiento y estudio, por

considerarlas los principales agentes responsables de corrosion bioldgica.

BPA (0.4)

e Productoras de biopeliculas.

e Diversas metabdlicamente al punto de establecer una relacion mutual con las
BSR, ya que por su respiracion facultativa consumen el oxigeno téxico para
las BSR y producen cadenas carbonadas mas cortas (Acidos Volatiles
Grasos) que actuan como fuente de energia y carbono organico para el
proceso de sulfato-reduccion.

e Rapido crecimiento.

e Su ataque por acidos organicos débiles NO es tan agresivo como aquél de las
BSR.

e Las normas internacionales las mencionan junto con las BSR.
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Asignacion de Pesos Relativos para la magnitud del Aislamiento

Segun lo mencionado, la cantidad de bacterias es un factor determinante para la
ocurrencia de procesos de corrosion microbiologica. Para establecer un criterio o
clasificacion que permita determinar el peso relativo para la magnitud del
aislamiento, la presencia de cualquier cantidad de microorganismos se tiene en
cuenta para clasificar la muestra recolectada, de acuerdo con su potencial

biocorrosivo.

Los criterios C.I.C, relacionados en la Tabla 6, se basan en el analisis de
resultados de ensayos realizados bajo condiciones de laboratorio (proyectos de
investigacion fundamental) y de datos obtenidos a partir de las actividades de
inspeccién y monitoreo adelantadas en campo (proyectos aplicados y servicios a
la industria).

5.1.7 Pruebas electroquimicas del condensado. La determinacién de la
corrosividad de la muestra de condensado de biogas sobre el acero API 5LX42 y
AISI-SAE 304, se establecio en funcion de la velocidad de corrosion del sistema
Acero/Condensado, mediante las pruebas electroquimicas de Resistencia a la

Polarizacion Lineal (LPR) y pendientes Tafel.

Partiendo de la premisa anterior, se describe a continuacion el proceso
implementado para la determinacién de la velocidad de corrosion.

e Preparacion de soluciones y Elementos de Ensayo.

¢ Definicion de condiciones de Ensayo y Montaje Experimental.

e Con realizacion de los Ensayos Electroquimicos.
Todo este proceso llevado a cabo en laboratorio permitié analizar con precision la
composicion del Gas de Tea que es expulsado luego de la biodigestion del

estiércol del cerdo.
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5.2 RESULTADOS DEL ANALISIS CROMATOGRAFICO

Los resultados del estudio, se presentan en este apartado como parte del
proyecto. Las actividades en campo se realizaron durante los dias 17 y 18 de Abril
de 2014, en instalaciones de la Hacienda LA FAZENDA, ubicada en el Km. 88 de
la via Puerto Lépez - Puerto Gaitan. A continuacion, se presentan los resultados:

5.2.1 Cromatografia del Gas. Los resultados de la cromatografia del gas se

presentan en la siguiente Tabla 5y Tabla 6.

Tabla 5. Concentracion componentes biogas

Componente Concentracion [% mol] ‘
Nitrégeno 0,140
Metano 63,501
Dioxido de Carbono 36,359
Etano 0,000
Propano 0,000
Isobutano 0,000
n- Butano 0,000
Isopentano 0,000
n- Pentano 0,000
n- Hexano 0,000
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Tabla 6. Propiedades Fisicoquimicas

Propiedades Fisicoquimicas

Parametro Valor Calculado
Densidad 1,106 [kg/m?]
Poder Calorifico 23,816 MJ/m3
Gravedad Especifica 0,907
Factor de Compresibilidad 0,997
Peso Molecular 26,210

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg 19.

De los resultados compilados en la tabla anterior, se observa que el componente
en mayor proporcion es el metano (CHas), con concentraciones cercanas al
sesenta y cuatro por ciento (64%). No obstante, se destaca la alta concentracion
de dioxido de carbono, con un valor superior al treinta y seis por ciento
(36%).Seguido a esto, se aprecia que el poder calorifico del gas es 23,816 MJ/m3,
Sin embargo, el RUT de la CREG Res. No. 054 de 2007, establece un valor
minimo de 35,4 MJ/m® y maximo de 42,8 MJ/m? para esta variable. De acuerdo
con lo anterior, el gas bajo la actual composicion no cumple con este requisito y

requiere de tratamiento para remover los agentes contaminantes presentes.
5.2.2 Mediciones IN SITU. Se llevé acabo la recoleccion de la muestra de gas de

TEA, cuatro (4) réplicas para su posterior analisis por cromatografia y se

determinaron los siguientes parametros:
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Tabla 7. Parametros medidos IN SITU

. . . RUT de la CREG
Parametros Medidos In Situ e

ftem  Parametro Resultado Valores Limite
1 Presion 2.5 [psi] NE
2 Temperatura 46 °C 49°C (entrega)

>15 ppm 3

i (20,908 mgim?) 6 mg/m
4 | CO > 6% 2%
5 | Humedad 42 mg/L { ~ 2670 Ib/MMSCF) 6 Ib/MMSCF
B Oxigeno N.R 0,1%

NR: No registrada/No detecfado NE: No Establecido

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores
ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg 20.

En la Tabla 8 se relacionan las condiciones generales establecidas en el RUT para

los valores limite de parametros a controlar.

Tabla 8. RUT de la CREG. Res. No. 054 de 2007

I

Mavimo poder calorifico bruto 42 B NI m? 1150 BTW 2
Minimo poder calorifico bruto 354 MJ m? 950 BTU LS ft2
Punto de ROCKD de hidrocarburos a cuskguier presion 72°C 45 °F
Contenido total de H,'S médmo 6 mg/ m3 0 25granos! 100PCS
Contenido total de aaire m3ximo 23 mg/ m3 1 Dgranc/ 100PCS
Contenido CO; méémo % udumen 2% 2%
Contenido de Nz makime % woumen 1% 3%
Contenido iNertes maeime % vdumen 5% 5%
Contenicd CRgEnt médmo % wohmen 0,1% 0,1%
Contenido de agua maxdmo 97 mg/ m3 6 I/ M MPCS
Temperatura de entrega madma 49°C 120°F
Temperatura de enfrega mnima 72°C 45°F
Contenido maxmo de poivo 1,6 mg/ m3 0. 7grand 1000PCS

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores
ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg. 20
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5.2.3 Célculo del volumen del Biodigestor. A continuacién, se presentan los
calculos para el volumen del biodigestor a partir de las dimensiones registradas en
campo por el personal C.1.C. encargado de la visita. De igual manera, en la Figura

2 se observa las dimensiones utilizadas.

Figura 5. Biodigestor Elipsoide

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg 21.

Volumen del Biodigestor

Utilizando la Ecuacién 1, se tiene:

V—l 4 b
S

Longitud del Biodigestor (L): 60.4 m; a = % : a=30,2m

Ecuacion 1
A
Ancho del Biodigestor (A): 20.3m; b = > - b=1015m
Altura del Biodigestor (H): 4.5m; ¢= H: c=45m

Reemplazando las dimensiones determinadas, en la Ecuacion (1), se obtiene:

1 /4m
V= 5 (?) (30,2)(10,15)(4,5) = 2917,44m* / Biodigestor
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Posteriormente, haciendo la respectiva conversion, se tiene que:

V = 103028,42 ft* / Biodigestor

Considerando un total de cuatro (4) biodigestores, se tendria que el volumen

almacenado en éstos corresponde a un total de:

V = 4x103028,42 ft*> =412 113,68 ft*

V=412113,68 ft°

5.2.4 Célculo Teorico del Flujo de Gas. De acuerdo con la ecuacién de
Spitzglass para bajas presiones y altas presiones, se realizaron célculos tedricos
del flujo de gas teniendo en cuenta los siguientes parametros de entrada de la
Tabla 9.

Tabla 9. Parametros de Entrada para el Calculo del Flujo de Gas.

Ecuacion de Spitzglass

Parametro Valor

Presion de Entrada (abs)
Presion de Salida (abs)
Presion Estandar
Temperatura Estandar
Temperatura del Fluido
Diametro interno de tuberia
Longitud de la tuberia
Gravedad Relativa del gas
Factor de Compresibilidad
Eficiencia Tuberia

Elevacion (salida - entrada)

17,2 psia (2,5 +14,7 psig)
14,7 psia (atmosférica)
14,7 psia (atmosférica)

298K (273+25°C)
319K (273+46°C)
3
385m*
0,907
0,997
1

0

*Longitud desde punto de mezcla de gas hasta tea
Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacion del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg 22.
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La Ecuacién 2 y Ecuacion 3 fueron sistematizadas en hojas de calculo para
establecer los valores del flujo de gas. Los resultados se presentan en la Tabla 10,
aplicando las respectivas conversiones para el ingreso de los datos y presentacion

de resultados:

Tabla 10. Flujo de Gas Calculado

Ecuacion de Spitzglass

. . | Flujo de Gas Flujo de Gas
EeE AL ST T (8 horas diarias) (8 horas diarias)
Bajas Presiones | 339651 4 [ft¥/dia] 113217 1 ft2 32059 m?
Altas Presiones | 3645865 4 [ft3/dia] 121528 8 ft 34413 m?

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg 22.

De acuerdo con los resultados anteriores, se tiene que el flujo de gas,
dependiendo de las variables relacionadas en la Tabla 6, alcanza valores entre
339651,4 - 364586,5 4 [ft3/dia]. No obstante, el flujo de gas depende, a su vez, del

tiempo de operacion diario y eficiencia de la bomba.

Sin embargo, valores con mayor precision requieren de mediciones in situ,

mediante la instalacién de instrumentos para medicién de flujo.
5.2.5 Resultados Pruebas Microbioldgicas. Los resultados del andlisis de

corrosividad microbiolégica de la muestra recolectada, se muestran a continuaciéon
en la Tabla 11.
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Tabla 11. Resultados andlisis de corrosividad

Peso Peso

Punto de | Codigo | Grupo | Recuento| Relativo Relativo
Muestreo | Intemno | Bacteriano | (Bactlg) | Magnitud Grupo
Aislamiento | Bacteriano

Comrosividad | Corrosividad
por Grupo dela Categorizacion
Bacteriano Muestra

La

Fazenda e

Fuente: Informe Final Aliar S.A. Caracterizacién del Gas de Tea proveniente de los Biodigestores

ubicados en la finca La Fazenda. Entregable N° 2. Pg. 24.

Con base en los resultados relacionados en la tabla, los analisis realizados a las
muestras indican la presencia de los grupos bacterianos BSR y BPA, comUnmente
asociados a procesos de corrosion, en recuentos bacterianos mayores a 106

Bact/g, obteniendo una categorizacion de corrosividad microbiolégica SEVERA.

5.3 CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES DEL ESTUDIO

5.3.1 Calidad del Gas.

e EIl gas puede utilizarse para optimizar procesos en plantas industriales. No
obstante, para la utilizacion y distribucion del gas bajo los parametros RUT, se
requiere garantizar los mecanismos de deshidratacion de la corriente gaseosa
proveniente de los biodigestores asi como el tratamiento del gas para reducir la
concentracion de CO2 y H2S.

e Establecer un plan de seguimiento fisicoquimico y microbioldgico a los sdlidos,
liquidos y/o condensados muestreados en el sistema de recoleccién de gas,
proveniente de biodigestores y linea de tea, con el fin de identificar los posibles

mecanismos de corrosion que puedan presentarse.
5.3.2 Analisis Fisicoquimicos y Microbiologicos. Los resultados obtenidos para

los analisis fisicoquimicos y microbiologicos evidenciaron un electrolito con

caracteristicas corrosivas que pueden potencializar fendmenos asociados a
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corrosion de los metales. Por lo anterior, si el material seleccionado para la
construccion es un acero, se recomienda seleccionar aquél material que presente
mayor resistencia a la corrosion. En consecuencia de lo anterior, se logra
conservar por mayor tiempo la integridad de las tuberias asi como en la reduccion

de fallas prematuras asociadas a seleccion inadecuada del material.

5.3.3 Evaluacion de la Corrosividad. De acuerdo con los resultados obtenidos
en la evaluacion de la corrosividad de una muestra de condensado en una linea
de biogas sobre los aceros APl 5LX42 y AISI SAE 304, mediante técnicas
electroquimicas (LPR y Pendientes Tafel) y segun los criterios de aceptacién

establecidos en la norma NACE RP 0775, se pudo determinar que:

e La velocidad de corrosion del acero APl 5LX42 en contacto con la muestra de
condensado de biogas fue 18.54 mpy, clasificando la velocidad de corrosion del
acero API 5L.X42 como SEVERA.

e La velocidad de corrosion del acero AISI-SAE 304 en contacto con la muestra
de condensado de biogas fue 0,68 mpy, clasificando la velocidad de corrosién
del acero AISI-SAE como BAJA.

e A partir de estos resultados, se evidencia que el acero ASI SAE 304 representa
la mejor opcion para construccion entre los dos (2) aceros evaluados, desde el

punto de vista de resistencia a la corrosion.
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5.3.4 Seguimiento Fotogréafico del trabajo de campo realizado.

Medicion de Contaminantes (CO2, H20, H2S).

Registro de condiciones operacionales (Presion, Temperatura)
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6. ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE NUEVAS
TECNOLOGIAS

Para aumentar la productividad de la Hacienda La Fazenda es necesaria la
inversidbn en nuevas tecnologias a la vanguardia y amigables con el medio
ambiente. Para ello se establecen dos opciones de plantas de generacion de 500

KW por medio de un biodigestor avanzado.

Para calcular la cantidad de electricidad que se puede obtener en un biodigestor,
se han realizado pruebas de laboratorio alrededor del mundo, donde se obtuvo
una medicion aproximada de la cantidad de biogas, energia térmica y electricidad
gue se puede obtener a partir de diferentes sustratos como se puede observar en
la Tabla 6.

Tabla 12. Generacion energética sustratos organicos

_ : Purin Purin Estiércol Estiércol | Ensilado de
Materias primas ’
cerdo Vacuno cerdo vacuno Maiz
Generacion de
o 19 22 94 81 240
biogas(m3/tMF)
Energia
_ 94 132 564 486 1440
Térmica(KWh/tMF)
Electricidad(KWh/tMF) 38 53 226 194 576

Fuente: Produccion de energia eléctrica a partir de la materia organica generada en las actividades

ganaderas. grado. Disponible en

[http://www.academia.edu/9123790/Producci%C3%B3n_de_energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica_a

Proyecto de

partir_de_la_materia_org%C3%Alnica

De los datos relacionados se puede observar que a partir del estiércol de cerdo se
genera gran cantidad de energia térmica y eléctrica en comparacion con el
estiércol vacuno, siendo esta materia organica, el mejor insumo de biomasa para

produccion de energia renovable y limpia por medio de la biodigestion.
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Con la adquisicion de estos equipos se requiere abastecer energéticamente las
zonas aledafas y brindar electricidad limpia y sustentable, por medio de la cual la

comunidad se vera beneficiada.

6.1 PROPUESTA 1. GENERADOR VHP3600GSI, 500 KW, 1200 RPM, 480 VAC,
60 HZ

Mediante la implementacion de esta tecnologia se busca mitigar el impacto de los
gases de invernadero emitidos por el proceso de degradaciébn de compuestos
organicos provenientes de las actividades pecuarias al interior de la Finca La
Fazenda. Con el generador se quiere suplir la necesidad energética de la
Hacienda, convirtiéndose en un complejo autosostenible. Cabe afadir que el
consumo es de 500 Kw/h, es la meta que se quiere abastecer con la operacién de
esta maquinaria. Este tipo de generadores son de alto rendimiento eléctrico, gran
flexibilidad de operacion, larga duracién, bajo consumo de biogas. El equipo a

obtener se muestra a continuacion.

Figura 6. Generador eléctrico propuesta.

KRAFT POWER CORPORATIONZI073°418 6239

Fuente: //www.kraftpower.com/equipment/vhp3600gsi-500-kw-1200-rpm-60-hz-480-vac/
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6.1.1 Especificaciones Técnicas. Se presentan algunas de las ventajas

incorporadas en el sistema de funcionamiento del generador:

Limpiador de aire seco con visera y el indicador de servicio.

Bloqueos. Manual del dispositivo.

Rodamientos de alta resistencia, reemplazable, el tipo de precision.

Sistema cerrado con respiracion.

BIELAS acero forjado, rifle perforado.

Sistema de Enfriamiento. Eleccion del radiador montado con ventilador de
empuje, guardia nucleo y el adaptador del conducto, el calor

Intercambiador con chimenea de equilibrio, o la conexion para la refrigeracion

del radiador remoto.

6.1.2. Inversion de la Propuesta. Para la adquisicion de este generador eléctrico

se requiere el desembolso de 468867 USD dentro de los cuales se incluye la

instalacion y puesta en marcha del equipo en cuestion, el costo adicional de

capacitacion se debera acordar con el proveedor TRYENERGY, como se observa

en la cotizacion(Ver Anexo A). Gracias a esta inversion inicial se obtendran

beneficios como ahorro energético, disminucion del impacto ambiental,

autoabastecimiento energético.

6.1.3 Ventajas de la implementacidn. Algunos de los beneficios que trae consigo

la adquisicion de esta maquinaria son:

Flexibilidad de operacion.
Aprovechamiento del Biogas.
Ahorro de energia para la actividad.
Bajo impacto ambiental.

Excelente procesamiento y rapidez de obtencién energética
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7. EVALUACION ECONOMICA

El analisis financiero de un proyecto estid asociado a la toma de decisiones al
momento de realizar proyectos que involucren un alto aporte financiero inicial. El
analisis financiero se divide basicamente en costos directos e indirectos tanto del

disefio como de la construccion y montaje del proyecto.

7.1 ANALISIS FINANCIEROS

Se procede entonces a evaluar todos los rubros relacionados con la adquisicion
del generador y sin tener en cuenta la compra del generador, mostrando cada uno

de los parametros que se establecen para cuantificar el proyecto y medir su

viabilidad por medio de indicadores financieros clave.

Tabla 13. Pardmetros Financieros

Costo del Capital (WACC) 20%
Inversién en Generador (COP) 1.078.440.100
Inversion Recuperador de Calor (COP) 0
% sobre valor activos para Montaje y Conexion 0%
Costo de Montaje y Conexién -

Costo Anual de Mantenimiento (COP) 18.000.000
Costo 4 Aios de Overhaulin (COP) 46.000.000
Vida util Microturbina y Recuperador (afios) 10
Valor de salvamento Activos (COP) 107.844.010
Precio Energia Eléctrica (COP/KWh) 408
Consumo de Energia Eléctrica (kWh/dia) 2.192
Consumo de Energia Eléctrica (kWh/Afio) 800.080
Precio del Gas Natural (COP/kBTU) 0,00
Heat rate del sistema de generacion (KBTU/kWh) 0,000
Consumo de Gas (kBTU/afo) 0,000
Valor del Overhaul en el afio 7 (COP) 0
Calor aprovechado para producir vapor (kBTU/dia) 0,00
Calor aprovechado para producir vapor (kBTU/Af0) 0,00
Impuesto a la renta 33%
% de Financiaciéon sobre Valor de Activos 0%, 50%,100%
Tasa de financiacion e.a. 12%
Plazo crédito (afios) 10

Fuente: Autores proyecto
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La tasa de capital, es la tasa que esperan los inversionistas con la mejor
oportunidad de inversién de riesgo similar que se abandonard por destinar éstos
recursos al proyecto. La tasa anual de interés para el micro comerciantes se
estima en 12% de acuerdo a las politicas del Banco de la republica, al igual ITBM,
TRM, la inflacion, el IVA, el impuesto a la renta complementado con la ganancia

ocasional.

Para el parametro técnico, se tuvo en cuenta el costo de energia KW/hora en

pesos, con sus respectivos célculos.

Costo de energia para producir electricidad

Tabla 14. Costo de energia para producir electricidad

Costo Energia (pesos)
Generacion (G) $154,30
Transmision (T) $22,19
Distribucion (D) $157,58
Comercializacion (CV) $38,92
Perdidas (PR) $28,62
Restricciones (R) $0,20
Cuv ($KW/h) $408

A continuacién se presenta una tabla donde se establece el consumo de energia
de la FAZENDA tanto en el dia como al afio para generar el flujo de caja y

establecer los indicadores financieros sin proyecto.
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Tabla 15. Ingresos por hora

Consumo Energia Eléctrica

Consumo de Energia Eléctrica (kWh/dia) 2.192
Consumo de Energia Eléctrica (KWh/Afo) 800.080

Los costos operativos parten del funcionamiento de la planta generadora por afo.
7.2 FLUJOS DE CAJA
A continuacion se presentan los flujos de caja establecidos para el proyecto es de

anotar que se presenta un flujo de caja sin proyecto y tres flujos de caja con

proyecto donde se pretende determinar cual es la mejor opcion de inversion.
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Flujo de Fondos Linea Base (SIN Proyecto)

Tabla 16. Flujo de Fondos Linea Base (SIN Proyecto)

Afio 0

Afio 1

Afo 2

Afio 3

Afo 4

Afio 5

Afio 6

Afio 7

Afio 8

Afio 9

Afio 10

Concepto

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

2024

+Saldo en Caja

- Costo de Compra de Energia Eléctrica

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

- Costo de Compra de Gas

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

- Costos de Mantenimiento General

- Costos de Overhaulin

-Intereses Crédito

-Depreciacion

o|lo|o|o

o|lo|o|o

o|o|o|o

o|lo|o|o

o|o|o|o

o|lo|o|o

o|lo|o|o

o|lo|o|o

o|lo|o|o

o|lo|o|o

-Amortizacion de Gastos Preoperativos

Concepto

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

-Impuesto a la renta

+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta

-Saldo Libros)

-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos

+Valor en libros activos vendidos

+0tros ingresos no gravables

-Costos No deducibles Mantenimiento

Overhaul

o|o|lo|o|o|o

o|lo|lo|o|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|o|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

o|lo|lo|lo|o|o

Concepto

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

+Depreciacion

+Amortizacion de Gastos Preoperativos

-Costos de Inversion [ (1.078.440.100)

-Inversiones Financieras Asociadas

+Crédito Recibido

0

-Amortizacion Crédito

+Valor de salvamento

ol|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|o|o|o

ol|lo|o|o|o|o|o

=Flujo de Fondos Neto

1.078.440.100)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

(326.432.640)

VPN por periodo

1.078.440.100

(272.027.200)

(226.689.333)

(188.907.778)

(157.423.148)

(131.185.957)

(109.321.631)

(91.101.359)

(75.917.799)

(63.264.833)

(52.720.694)

(1.350.467.300)

(1577.156.633)

(1.766.064.411)

(1.923.487.559)

(2.054.673.516)

(2.163.995.147)

(2.255.096.506)

(2.331.014.305)

(2.394.279.137)

(2.446.999.831)

VPN afio 10

VPPN con Formula VAN

(

( )
VPN acumulada (1.078.440.100)

(2.446.999.831)

(2.446.999.831)

CAE

$583.665.146

49




Tabla 17. Flujo de Fondos Linea Base (Con Proyecto Financiado 50%)

Flujo de Fondos Linea Base (Con proyecto financiado 50% )

50

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito (64.706.406)]  (61.019.166)| (56.889.456)| (52.264.182)| (47.083.874) (41.281.930)( (34.783.753) (27.505.794)]  (19.354.480)[ (10.225.008)
-Depreciacion (97.059.609)  (97.059.609)| (97.059.609)| (97.059.609)] (97.059.609) (97.059.609)| (97.059.609)|  (97.059.609)|  (97.059.609)[ (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (179.766.015)| (176.078.775)] (171.949.065)] (213.323.791)] (162.143.483)] (156.341.539)] (149.843.362)] (188.565403) (134.414.089)| (125.284.617)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Otros ingresos no gravables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto (179.766.015) (176.078.775)](171.949.065)] (213.323.791)| (162.143.483)| (156.341.539)] (149.843.362)] (188.565.403)] (134.414.089) (125.284.617)
+Depreciacion 97.059.609 |  97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 97.059.609 97.059.609 97.059.609 |  97.059.609
+Amortizacion de Gastos Preoperafivos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 539.220.050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacion Crédito (30.727.004)]  (34.414.244)] (38.543.954)] (43.169.228) (48.349.535)| (54.151.480)] (60.649.657)[ (67.927.616)] (76.078.930)| (85.208.402)
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto (539.220.050)| (113433.410) (113.433.410)| (113.433.410)] (159.433.410)| (113.433.410) (113.433.410)] (113433.410)] (159.433.410)| (113433.410)]  (5.589.400)
VPN por periodo (539.220.050)]  (94.527.842)] (78.773.201)] (65.644.334)| (76.887.254) (45.586.343)] (37.988.619)] (31.657.183)]  (37.079.116)]  (21.984.155) (902.719)
VPN acumulada (539.220.050)]  (633.747.892)] (712.521.093)](778.165.427)] (855.052.681)[ (900.639.025)] (938.627.644)] (970.284.827)] (1.007.363.942)| (1.029.348.097){(1.030.250.816)
VPN afio 10 (1.030.250.816)
VPN con Formula VAN (1.030.250.816)
CAE $245.738.265




Tabla 18. Flujo de Fondos Linea Base (Con Proyecto Financiado 100%)

Flujo de Fondos Linea Base (Con Proyecto financiado 100%)

51

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Ao 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito (129.412.812)] (122.038.331){(113.778.912)] (104.528.364)| (94.167.749)] (82.563.860)] (69.567.505)]  (55.011.587)]  (38.708.960)] (20.450.016)
-Depreciacion (97.059.609)f (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (244.472.421)| (237.097.940)] (228.838.521)](265.587.973)[ (209.227.358)| (197.623.469)] (184.627.114)] (216.071.196)] (153.768.569)] (135.509.625)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+0tros ingresos no gravables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto (244.472.421)] (237.097.940)](228.838.521)] (265.587.973)] (209.227.358)] (197.623.469)] (184.627.114)] (216.071.196)] (153.768.569)] (135.509.625)
+Depreciacion 97.059.609 |  97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 97.059.609 97.059.609 97.059.609 |  97.059.609
+Amortizacion de Gastos Preoperativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 1.078.440.100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacion Crédito (61.454.008)] (68.828.489)| (77.087.907)| (86.338.456) (96.699.071)] (108.302.959)| (121.299.314)] (135.855.232)] (152.157.860)| (170.416.803)
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto 0] (208.866.820)] (208.866.820)](208.866.820)| (254.866.820)[ (208.866.820) (208.866.820)] (208.866.820)] (254.866.820)] (208.866.820)] (101.022.810)
VPN por periodo 0] (174.055.683) (145.046.403)(120.872.002)](122.910.310)] (83.938.890)] (69.949.075)] (58.290.896)]  (59.273.877)]  (40.479.789)]  (16.315.748)
VPN acumulada 0] (174.055.683) (319.102.086)] (439.974.088)| (562.884.398)| (646.823.289)] (716.772.364)| (775.063.260)] (834.337.137)] (874.816.925)] (891.132.673)
VPN afio 10 (891.132.673)
VPN con Formula VAN (891.132.673)
CAE $212.555.422




Flujo de Fondos Linea Base (CON Proyecto) con capital propio

Tabla 19. Flujo de Fondos Linea Base (CON Proyecto) con capital propio

52

Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Depreciacion (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)[ (97.059.609)]  (97.059.609)| (97.059.609)|  (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (115.059.609)]  (115.059.609)] (115.059.609) (161.059.609)] (115.059.609) (115.059.609)] (115.059.609)] (161.059.609) (115.059.609) (115.059.609)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+0tros ingresos no gravables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto (115.059.609)]  (115.059.609) (115.059.609)] (161.059.609)] (115.059.609)] (115.059.609)] (115.059.609)] (161.059.609)| (115.059.609) (115.059.609)
+Depreciacion 97.059.609 97.059.609 [  97.059.609 |  97.059.609 97.059.609 [  97.059.609 |  97.059.609 97.059.609 97.059.609 |  97.059.609
+Amortizacion de Gastos Preoperativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion | (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacion Crédito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto (1.078.440.100)]  (18.000.000)]  (18.000.000)f (18.000.000)] (64.000.000)f  (18.000.000)] (18.000.000)]  (18.000.000)f  (64.000.000)]  (18.000.000)]  89.844.010
VPN por periodo (1.078.440.100)]  (15.000.000f  (12.500.000)| (10.416.667)] (30.864.198) (7.233.796)]  (6.028.164)]  (5.023.470)]  (14.884.355) (3488520  14.510.309
VPN acumulada (1.078.440.100) (1.093.440.100)] (1.105.940.100){(1.116.356.767)|(1.147.220.964)| (1.154.454.760)](1.160.482.924)] (1.165.506.394)] (1.180.390.748)| (1.183.879.269)|(1.169.368.960)
VPN afio 10 (1.169.368.960)
VPN con Formula VAN (1.169.368.960)
CAE $278.921.108




Flujo de Fondos (Con Proyecto Financiado 50% — Sin Proyecto)

Tabla 20. Flujo de Fondos (Con Proyecto Financiado 50% - Sin Proyecto)
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Afo 0 Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afo 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+ Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito (64.706.406)]  (61.019.166)]  (56.889.456)] (52.264.182)| (47.083.874)] (41.281.930)] (34.783.753)] (27.505.794)] (19.354.480)] (10.225.008)
-Depreciacion (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (179.766.015)] (176.078.775)] (171.949.065)] (213.323.791)| (162.143.483)] (156.341.539)] (149.843.362)| (188.565.403)] (134.414.089)] (125.284.617)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Otros ingresos no gravables 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto 146.666.625 | 150.353.865| 154.483.575] 113.108.849 | 164.289.157 | 170.091.101 | 176.589.278 | 137.867.237 | 192.018.551 | 201.148.023
+Depreciacion 97.059.609 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609
+Amortizacion de Gastos Preoperativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 539.220.050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacién Crédito (30.727.004)]  (34.414.244)]  (38.543.954)] (43.169.228)] (48.349.535)] (54.151.480)] (60.649.657)] (67.927.616)] (76.078.930)] (85.208.402)
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto (539.220.050)]  212.999.230 | 212.999.230 | 212.999.230 | 166.999.230 | 212.999.230 | 212.999.230 | 212.999.230 | 166.999.230 | 212.999.230 | 320.843.240
VPPN por periodo (539.220.050)]  177.499.358 | 147.916.132 123.263.443 | 80.535.894 | 85.599.613 71.333.011 59.444.176 | 38.838.684 | 41.280.678 | 51.817.975
VPN acumulada (539.220.050)]  (361.720.692)] (213.804.559)]  (90.541.116)] (10.005.222)] 75.594.392 | 146.927.403 | 206.371.579 | 245.210.262 | 286.490.940 | 338.308.915
TIR acumulada -100,0% -60,5% -14,4% 9,0% 19,0% 26,4% 30,7% 33,3%) 34,7% 35,8% 37,0%
TIR 36,97%
PPN afio 10 338.308.915
PPN con Formula VAN 338.308.915
CAE -$80.694.375



Flujo de Fondos (Con Proyecto Financiado 100%- Sin Proyecto)

Tabla 21. Flujo de Fondos Linea Base (CON Proyecto)
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Afo 0 Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afio 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+ Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)| (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito (129.412.812)] (122.038.331)(113.778.912)] (104.528.364)] (94.167.749)] (82.563.860)] (69.567.505)] (55.011.587)] (38.708.960)] (20.450.016)
-Depreciacion (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)]  (97.059.609)| (97.059.609)] (97.059.609)| (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (244.472.421)] (237.097.940)| (228.838.521)| (265.587.973)] (209.227.358)] (197.623.469)] (184.627.114)](216.071.196)] (153.768.569)] (135.509.625)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Otros ingresos no gravables 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto 81.960.219 89.334.700 | 97.594.119 60.844.667 | 117.205.282 | 128.809.171| 141.805.526 | 110.361.444 | 172.664.071 | 190.923.015
+Depreciacion 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609
+Amortizacion de Gastos Preoperativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 1.078.440.100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacion Crédito (61.454.008)] (68.828.489)] (77.087.907)]  (86.338.456)] (96.699.071)| (108.302.959)] (121.299.314)(135.855.232)|(152.157.860)] (170.416.803)
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0] 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto 0] 117.565.820] 117.565.820 | 117.565.820 71.565.820 | 117.565.820 | 117.565.820 | 117.565.820 | 71.565.820 | 117.565.820 | 225.409.830
VPN por periodo 0 97.971517 81.642.931| 68.035.776 34.512.838 | 47.247.066 39.372.555 32.810.463 | 16.643.923 | 22.785.044 | 36.404.946
VPN acumulada 0 97.971517 | 179.614.448 | 247.650.223 | 282.163.061 | 329.410.127 | 368.782.683 | 401.593.146 | 418.237.068 | 441.022.112 | 477.427.058
VPN afio 10 477.427.058
VPN con Formula VAN 477.427.058
CAE -$113.877.218



Flujo de Fondos (Con Proyecto Capital Propio - Sin Proyecto)

Tabla 22. Repuesta Flujo de Fondos Linea Base (CON Proyecto)
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Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afio 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Concepto 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
+ Saldo en Caja
- Costo de Compra de Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costo de Compra de Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
- Costos de Mantenimiento General (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000) | (18.000.000)
- Costos de Overhaulin 0 0 0 (46.000.000) 0 0 0 (46.000.000) 0 0
-Intereses Crédito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Depreciacion (97.059.609)]  (97.059.609)]  (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609)] (97.059.609) (97.059.609) (97.059.609)
-Amortizacion de Gastos Preoperativos
Concepto (115.059.609)] (115.059.609)] (115.059.609)](161.059.609)] (115.059.609)] (115.059.609)] (115.059.609)](161.059.609)](115.059.609)] (115.059.609)
-Impuesto a la renta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Ingreso Venta de Activos (Valor Venta -Saldo Libros) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Impuesto sobre Ingreso Venta Activos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor en libros activos vendidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+0tros ingresos no gravables 326.432.640 | 326.432.640 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640 ] 326.432.640 | 326.432.640 | 326.432.640
-Costos No deducibles Mantenimiento Overhaul 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Concepto 211.373.031| 211.373.031 211.373.031 | 165.373.031 | 211.373.031 | 211.373.031] 211.373.031] 165.373.031 | 211.373.031 | 211.373.031
+Depreciacion 97.059.609 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 | 97.059.609 97.059.609 97.059.609 | 97.059.609 [ 97.059.609 | 97.059.609
+Amortizacién de Gastos Preoperativos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Costos de Inversion (1.078.440.100) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Inversiones Financieras Asociadas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Crédito Recibido 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-Amortizacion Crédito 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+Valor de salvamento 0 0 0 0 0 0 0 0 0 107.844.010
=Flujo de Fondos Neto (1.078.440.100)]  308.432.640 | 308.432.640 308.432.640 | 262.432.640 | 308.432.640 | 308.432.640 | 308.432.640 ] 262.432.640 | 308.432.640 | 416.276.650
VPN por periodo (1.078.440.100)]  257.027.200 | 214.189.333 178.491.111 | 126.558.951 | 123.952.160 | 103.293.467 86.077.889 ] 61.033.445| 59.776.312| 67.231.003
VPN acumulada (1.078.440.100)] (821.412.900)] (607.223.567)] (428.732.456)|(302.173.505)] (178.221.344)|  (74.927.877) 11.150.012 | 72.183.456 | 131.959.768 | 199.190.771
TIR acumulada -100,0% -71,4% -30,3% -7,3% 4,1% 12,2% 17,1% 20,4% 22,3% 23,8% 25,2%
TIR 25,24%
VPN afio 10 199.190.771
VPN con Formula VAN 199.190.771
CAE -$47.511.532




8. MARCO LEGAL

Para Colombia el desarrollo de energias renovables ha sido de gran auge, pues es
una forma de conservar los recursos pero a su vez generar eficiencia en la
produccién y manejo de implementos que son utilizados para las actividades
agricolas o cotidianas del ser humano, es por esto que se necesita un orden legal

gue confirme su uso y produzca una normativa para llevar este proyecto acabo.

8.1LEY 1715

Esta ley que fue decretada en Mayo 13 de 2014, regula la utilizacién de energias
renovables, lo cual ayuda al desarrollo econdmico sostenible y la disminucion de
emision de gases que producen efecto invernadero. Tiene como finalidad fomentar
la investigacion, tecnologia e inversion incentivando asi el uso de fuentes no
convencionales en el sistema energético, generando mayor economia y desarrollo

para el pais.

8.2 AMBITO DE APLICACION

El &mbito de aplicacién de la presente ley cobija a todos los agentes publicos y
privados que intervengan en la definicién de politicas sectoriales en el desarrollo y
el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas de caracter renovable, en el fomento de le gestion eficiente de la energia,
y en la prestacion del servicio de energia eléctrica y sus actividades
complementarias conforme a lo dispuesto en las Leyes 142 y 143 de 1994 y

demas normas complementarias.
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8.3 DECLARATORIA DE UTILIDAD PUBLICA E INTERES SOCIAL

La promocién, estimulo e incentivo al desarrollo de las actividades de produccion y
utilizacion de fuentes no convencionales de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, se declara como un asunto de utilidad publica e interés social,
publico y de conveniencia nacional, fundamental para asegurar la diversificacion
del abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccion del ambiente, el uso eficiente de la energia y la
preservacion y conservacion de los recursos naturales renovables. Esta
calificacién de utilidad publica o interés social tendra los efectos oportunos para su
primacia en todo lo referente a ordenamiento del territorio, urbanismo,
planificacion ambiental, fomento econdmico, valoracién positiva en los
procedimientos administrativos de concurrencia y seleccion, asi como a efectos de

expropiacion forzosa'?.

8.4 ARTICULO 17

La ley enunciada anteriormente se encuentra compuesta por capitulos y estos a
su vez por articulos que generan una descripcion de las energias que pueden ser
manipulas y puestas en funcionamiento en nuestro pais como este proyecto se
encuentra describiendo el uso del biogéas, el articulo 17 que se encuentra en el

capitulo Il describe lo siguiente:

“El Gobierno Nacional, en coordinacion con las Corporaciones Auténomas,
establecera planes de actuacion con el fin de fomentar el aprovechamiento
energético de biomasa agricola y evitar el abandono, la quema incontrolada en la

explotacién o el vertimiento de los residuos agricolas.”

12CONGRESO DE COLOMBIA. Ley 1715 de 2014. Disponible en:
http://www.fedebiocombustibles.com/files/1715.pdf. Recuperado marzo 29 de 2015.
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9. MARCO AMBIENTAL

El impacto ambiental que produce el impulso de este proyecto es la emision del
biogas, en donde juega un papel muy importante parametros fisicos tales como la
localizacion, la topografia circundante, uso de suelos, condiciones meteoroldgicas
y las caracteristicas principales que se encuentran involucradas en la elaboracién

y recoleccion del biogas.

En particular se encuentran asociados compuestos como el sulfuro de hidrogeno y
los mercaptanos, los cuales generan en el relleno olores particulares que

producen una molestia y altera la condicion de vida de la comunidad.

El metano como ya lo sabemos anteriormente constituye al 50% del biogas,
presentando un potencial de riesgo debido a sus condiciones y concentraciones
en el aire que oscilan entre 5% y 15%, aunque detectarlo en el ambiente es casi
imposible pues es inodoro, solo es posible si se cuenta con los instrumentos
necesarios para su analisis y deteccion, por tanto es una ventaja para el gas
propano, pues este es oloro y puede detectarse y evitar una fuga y una posible
explosion en el medio en el que se encuentre manipulando.

El metano liberado por los rellenos se conoce también como uno de los principales
generadores del calentamiento global, se sabe por investigaciones ya realizadas
que el metano es 21 veces mas eficiente que el diéxido de carbono (CO2) en
atrapar calor dentro de la atmosfera, debido a esta alta retencion del metano, la
realizacion de proyectos con respecto al aprovechamiento del biogads son cada
mes mayores. No obstante no podemos olvidar que este tipo de proyectos que
generaria una mejor economia, mayor calidad de aire, reduccion de emisiones,

eliminacion de olores en la zona, bajo riesgo de explosividad.

En general las ventajas y mejoras de esta operacién son las siguientes:

e Reduccion y eliminacion de olores en la zona
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Mejora del manejo de los residuos solidos en este caso desechos producidos
en las marraneras.

Minimizacién de impactos ambientales

Disminucion de riesgos de explosion por escape de gas metano

Mayor oportunidad de empleo gracias a la utilizaciéon de mano de obra para la
recoleccion del biogas y su proceso de formacion

Emision de biogas que puede reducirse a través de programas convencionales
de reduccion de residuos, los cuales pueden ser el compostaje y el reciclaje o
por medio de la captura aumentando la temperatura y fraccionandolo en

dioxido de carbono y agua, lo cual no se hace con el gas propano.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El gas de tea proveniente de los Biodigestores usados en la Finca La Fazenda
contiene la composicidn necesaria para ser catalogado como biogés, segun el
estudio cromatogréfico realizado por Aliar S.A con el apoyo de los autores del
proyecto.

La autogeneracion en Finca La Fazenda evitara que los cortes de energia que
se presentan actualmente en la zona, sin afectar la operacion cotidiana, lo cual
promueve la estabilidad energética y aumento de la productividad agricola.

El Valor Presente Neto (VPN) hallado en el analisis financiero, permite afirmar
gue es viable la compra de tecnologias limpias para generar electricidad y asi
lograr el autoabastecimiento. Sin embargo, esta inversiéon se debe realizar
dentro del periodo de recuperacion o retorno del capital colocado inicialmente.
Se recomienda realizar un estudio de consumo energético con el fin de obtener
el valor maximo de generacion de la planta, comprar menos energia, asi como
disminuir los costos de operacién asociados a la produccién y procurar la
racionalidad y buenas practicas.

La Finca La Fazenda requiere de chequeos periédicos de los gases emitidos al
ambiente, con el fin de controlar el proceso y poder mitigar el impacto que

algunos de ellos tienen sobre el entorno natural.
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