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INTRODUCCION

El proyecto es propuesto en la Finca la Pradera del municipio del Socorro, departamento
de Santander. La Pradera tiene una extension de 100 ha, de las cuales 40 estan
destinadas al cultivo de Aloe vera, una de las actividades principales realizadas en ésta
finca es el cultivo y la posterior venta de aloe en dos formas: gel y extracto.

Dentro de los retos que la industria agricola enfrenta por estos dias es como hacerse auto
sostenible, pasando desde la produccion de sus propios insumos agropecuarios hasta la
generacion de la energia requerida para sus procesos productivos.

El enfoque principal de este proyecto es la utilizacion de aquellos materiales considerados
como residuo, dandoseles un uso y aprovechamiento energético, pasando de residuo a
materia prima; Uno de los principales hallazgos en la Pradera es la cantidad mensual de
residuos organicos generados por las diferentes actividades agroindustriales realizadas,
ejemplo de estos son: l0s residuos de la comercializacion de aloe (pencas y hojas a las
que ya se les ha extraido el jugo) y los excretos de todos los animales de la finca.

El enfoque de éste proyecto es el aprovechamiento energético de los sub productos
mencionados, de manera que se pueda evaluar la opcion de convertir lo que hoy son
residuos de una actividad en particular en |a materia prima para un nuevo proceso de

produccion energética.

Por tal razon se hace necesario ahondar en la ya conocida hipotesis de como La biomasa
es una opcion para que sectores como el agropecuario puedan acceder a la generacion
de electricidad, produciendo una cantidad de energia por encima de sus necesidades, a
un bajo costo. Esta forma de produccion de energia eléctrica se convierte en una
alternativa mas para cubrir la demanda eléctrica, ya que no solo le permitiria al agricultor y
ganadero suplir sus necesidades de consumo de energia eléctrica, sino que también
promueve la disminucion de la demanda nacional. Ademas que la generacion de energia
con biomasa permite alcanzar mejoras en el tratamiento y manejo de los desechos
organicos en fincas agropecuarias, contribuyendo con el cumplimiento de las obligaciones

ambientales, un beneficio también cuantificable.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Evaluar la factibilidad de generar biogas a partir de biomasa obtenida de los
subproductos y residuos generados de la industria cosmetolégica que utiliza
como componente principal Aloe-Vera y subproductos de la actividad agricola
de la hacienda, a fin de conocer que tan viable es un modelo de cogeneracion
tomando como linea base la experiencia en la finca la pradera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar la capacidad del sistema, con base a la carga instalada o al

volumen de gas producido.

o Identificar las diferentes unidades generadoras utilizadas en la generacion
eléctrica por medio de biogas.

o Establecer la relacion costo beneficio de la generacion de electricidad por
medio de biogas.

o Determinar la viabilidad técnica y financiera de la generacion de electricidad
por medio de biogas.



1. METODO PARA EL DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Se utiliz6 un método principalmente deductivo, de tal forma que tomando como
punto de partida lo general avanzamos hasta lo particular.

Se emplearon técnicas de analisis que permiten obtener elementos para la
solucién de problemas y para el estudio de este caso en particular algunas de las
actividades que se realizaron son:

e Recopilaciéon de informacion.
e Visitas Campo.
e Entrevistas a expertos.



2. DESARROLLO TEORICO

2.1 EL BIOGAS Y SUS USOS

El biogas es producido por bacterias en el proceso de biodegradacion de material
organico en condiciones anaerébicas, es decir, sin oxigeno. Es una mezcla de
gases en donde predomina el metano y el diéxido de carbono. El metano, es un
gas inflamable, considerado el producto atil de este proceso y que mediante una
sencilla adaptacion puede ser utilizado en cualquier cocina o calefactor.

Tabla 1. Componentes del Biogas
| COMPONENTES DEL BIOGAS
| Metano, CH4 | 40-70% vim
Dibxido de Carbono, CO2 | 30-60% ]
Sulfuro de hidrogeno, H2S | 0-3% |
|

| Hidrogeno, HZ | 0 1%,

La produccion de biogas a traves de la digestion anaerobica depende de las
caracteristicas y tipo de biomasa, asi como de la cantidad de la misma. El biogas
puede ser obtenido de las aguas residuales organicas y de residuos sélidos, como
por ejemplo, el estiércol, desechos de pastos o desechos urbanos (basura).

Los procesos de biodegradacion se realizan dentro del digestor, que es la
tecnologia utilizada para realizar la fermentacion anaerobica y la produccion de

biogas.

Existen diversos factores que afectan la produccion de biogas, tales como el tipo
de sustrato o nutrientes disponibles, la temperatura del sustrato, la carga
volumétrica, el tiempo de retencion, el grado de mezclado y la presencia de

inhibidores del proceso.

Para controlar este proceso se han desarrollado diversos modelos de digestores
que responden a las caracteristicas de la materia prima a utilizar, la aplicacion que
se le dara al biogas, las exigencias de los niveles de descontaminacion, el costo-

beneficio de los equipos, entre otros.
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Dentro de las principales motivaciones para el consumo de biogas estan:

- Se presenta como opcién de abastecimiento energético frente a la falta de una
red instalada o el costo de instalarla en zonas apartadas con lo que se pueden
suplir las necesidades de granjas porcinas, establos lecheros y rastros.

- El aprovechamiento que se da a los llamados desechos de una actividad
productiva y en consecuencia no se hace necesario encontrar un sitio de
disposicion final, esto en términos de espacio, transporte y tratamiento
representa una ventaja.

- La opcion de un negocio a partir de quema directa, mediante convenios con
empresas dedicadas a la comercializacion de los denominados “bonos de
carbono”, mediante el desarrollo de proyectos bajo el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (MDL) a partir del estiércol y demas sub productos de la actividad
agricola en las fincas.

Se destacan como usuarios potenciales de este sistema de generacion las
giaijas poiciinas, establos lecheios y rastros. Esto es asi, porque cuentan con un
manejo sistematico de las excreias y desechos, que es una fuente abundante de
lo que en adelante llamaremos materia prima y que es necesario tratar para evitai
impactos ambientales. Los grandes volimenes producidos de excretas y desechos
posibilitan que mediante los procesos de indigestion y produccion de biogas, se
genere calor y energia eléctrica.

En los tres casos, granjas porcinas, establos lecheros y rastros, la solucion a los
problemas ambientales y de salud publica provocada por el manejo de los
desechos, es parte fundamental en las preferencias de los demandantes de los

sistemas de biogas.

Tanto las granjas porcinas tecnificadas, como los establos de sistemas de
produccion especializados, son unidades productivas que prevén una demanda
para el establecimiento de sistemas de biogas integrales y que lo posibiliten dada
su capacidad economica de realizar proyectos de este tipo.

En este tipo de sistemas, la produccion de energia eléctrica, a través de sistemas
de biogas, puede ser aprovechado en la maquinaria y equipo utilizado en los
procesos productivos, como €s el caso en la produccion de leche con sistemas
tecnificados, que requieren de energia eléctrica para el funcionamiento de
diversos equipos, tales como ordefiadoras, tanques de fri6, bombas, etc.



Otro aspecto atin mas avanzado y acorde con las tendencias economicas actuales
puede ser que estas granjas lleguen a establecerse como unidades productivas
que opten por asociarse con empresas que comercializan bonos de carbono, con
lo que pueden obtener ingresos por la quema de biogas.

2.2 FUENTES DE BIOMASA

Las fuentes de biomasa que pueden ser utilizadas para la produccion de energia
son muy variadas y abarcan un amplio rango de materiales, desde los desechos
de las ciudades hasta los desechos de procesos industriales, forestales y

agricolas.

Los residuos agricolas como la lefia y el carbon vegetal, han sido utilizados en
procesos artesanales, como en la coccion de alimentos y en pequefias actividades

productivas como las panaderias y en el secado de granos. Las granjas producen
un gran volumen de estiércol de animales, loe cuales son esparcidos en los

campos con el inconveniente sobre fertilizacion y contaminacion de cuencas
hidrograficas.

Figura 1. Fuentes de Biomasa y su aprovechamiento
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2.3 EL BIODIGESTOR

Los biodigestores son las herramientas que permiten producir el biogas, con el
principio comun de poner los materiales organicos (por ejemplo, estiércol,
desechos vegetales, entre otros) en condiciones anaerébicas, es decir sin
presencia de oxigeno, para iniciar el proceso de digestion que permite la

produccion de biogas.

El principio basico del biodigestor es construir un compartimiento o tanque, de
forma cilindrica o esférica, cerrado, hermético e impermeable, que puede ser
construido en ladrillo y cemento, metal o plastico. Estda compuesto por tres

camaras:

Figura 2. Fl biodigestor

BIODIGESTOR TIPO CHINO
PLANTA SUPERIOR eseans 130

Selte (ol Weged

| ey Ou Comtesion

i

&\ /'"}' TN
i ! v i 3 :‘,w“\/
’ .7 : /E{( |+ ,.“))
2 =t T

@ |

CORTE TRANSVERSAL esean 120

16



1) Camara de carga: Contiene un conducto de carga por donde se suministra la
materia organica ayudada por un sistema de bombas utilizando agua extraida del

mismo digestor

2) Camara de digestion: Aqui se realiza la digestion por parte de las bacterias
anaerébicas, las cuales transforman la biomasa (materia organica) en biogas.
Dentro de la misma, existe un agitador, el cual permite mover la masa de
digestion, logrando asi un mejor contacto entre la biomasa que ingresa y las
bacterias, ademas de ayudar a desprender las burbujas de biogas las cuales se

dirigen a la campana de acumulacion de gas

3) Camara de descarga de residuos: Se utiliza para extraer el material solido
remanente o material estabilizado (es decir, que ya no seguird degradandose
biologicamente), depositado en el fondo de la camara de digestion junto con el
agua. El material extraido es un buen abono para la tierra y el agua es utilizada

ara rienn. o antidadee actrictamente limitada=
para riego, en cantidades estrictamente limitadas.

También hace parte del biodigestor la Campana de acumulacion o gasometro: Es
un dispositivo para captar y almacenar el biogas, luego el mismo es extraido a
través de valvulas situadas en la parte superior de la misma. Estas valvulas estan
conectadas a un sistema de mangueras que lo transportan hasta el lugar de uso.

2.4 VENTAJAS DEL USO DEL BIOGAS

Se destacan como ventajas en el uso de biogas como insumo para la produccion
de energia.

- Ventajas energéticas: es una fuente de energia renovable, de uso eficiente
(cogeneracion) y de generacion distribuida que fomenta el desarrollo rural y la

valorizacion de los residuos.

- Ventajas ambientales: la reduccion de gases de efecto invernadero, la
descontaminacién de los residuos y la reduccion de la emisiéon de

contaminantes al suelo, aire y agua.

17



- Ventajas agricolas: El subproducto de la generacion de biogas es un
fertilizante natural. El lodo producido en el proceso genera un efluente rico en
nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio o magnesio, que son aprovechados

directamente por las plantas.

- Ventajas sociales: Permite el autoabastecimiento de energia, siendo ideal
para el desarrollo de proyectos energéticos en comunidades rurales aisladas
de los servicios de distribucion eléctrica convencional.

2.5 DESVENTAJAS DEL USO DEL BIOGAS

- Presenta dificultades de almacenamiento y distribucion.
- Se debe disponer un terreno amplio terreno para ubicar el biodigestor.
- El proceso es sensible a la temperatura, pH, velocidad de cargay cambios del

tipo de carga, por lo que requiere de un monitoreo técnico.



3. DESCRIPCION ACTIVIDAD ECONOMICA FINCA LAPRADERA

La Pradera es una finca ubicada en el Municipio de Socorro en el Departamento
de Santander cuya extension alcanza las 100 hectareas y tiene como una de sus
actividades principales el cultivo de plantas de sabila y la venta de gel y extracto
de Aloe Vera a empresas cosmetologicas y ofras comercializadoras. A
continuacién se realizara una breve descripcion del proceso:

3.1 CULTIVO Y VENTA DE ALEO VERA

El Aloe Vera es una planta con alto contenido de nutrientes y vitaminas utilizada
en la industria farmacéutica, cosmeética, de belleza, higiene, alimento y bebidas,
por sus diversas aplicaciones hace que su mercado crezca continuamente a nivel

mundial.

Duranie el proceso que se realiza a la hoja de aloe vera se genera un residuo
correspondiente a las hojas y pencas de Ia planta a las que ya se les ha extraido
todos los productos ricos en nutrientes, guardandose siempre una proporcion
entre la produccion y estos ltimos, a medida que se aumenta la produccion
también aumentan de manera significativa dicho residuos.

3.2 PROCESO DE PRODUCCION DE ALOE

a. Crecimiento

Figura 3. Cultivos de Aloe Vera




El Aloe Vera, tiene dos enemigos naturales a tener en cuenta: el exceso de agua y
el frio por debajo de los 10°C. Por otro lado, es una planta muy resistente a la
plagas y a la falta de agua. Para evitar las malas condiciones climaticas, es
conveniente plantar el Aloe Vera en lugares resguardados aunque requiere mucha
luz, por lo que es preferible que no esté expuesta de forma directa.

Los distintos tipos de aloe que no deben mezclarse, porque se corre el riesgo de
polinizar unas plantas con ofras, creando hibridos que desvirtian las
caracteristicas del aloe que queremos obtener. En caso de no estar seguros de
que esto pueda ocurrir, la mejor opcién es cortar la vara de la flor a media altura,
por debajo de donde estan las flores, antes de que se abran. El resto de la vara lo
sacaremos facilmente, cuando ésta quede seca.

El cultivo de Aloe se ve influenciado por una serie de factores. Aproximadamente
el 95% del gel consiste en agua, eso significa que el riego es necesario solo en
los paises calidos, donde se cultiva la planta. A causa de que la base de la raiz es
pequefia y poco profunda, el riego debe ser bien planeado. La planta tiene una
capacidad limitada para absorber agua y nutriente y por lo tanto el suelo debe ser
fertilizado adecuadamente, la ventaja del crecimiento de aloe es que la planta es
resistente a todo tipo de enfermedades, hongos, plagas de langostas y
saltamontes. Ademas, la planta no es comestible para animales, como cabras,
por su amargo sabor y sus efectos laxantes. La (inica forma en que la planta
puede verse afectada, es si la bacteria Erwinia ha comenzado a almacenar un
exceso del agua o ha provocado la escasez de nutrientes (poca fertilizacion).

Las plantas se siembran en un patrén de lineas, alrededor de 1 metro de distancia
una de la otra en hileras paralelas, entre las plantas de una misma fila, hay una
distancia de 90 cm. aproximadamente esto deja a cada planta aproximadamente
1,30 metros de espacio libre. Actualmente se tiene una pista de cosecha, después
de cuatro hileras de plantas y de esta forma se cuenta con una densidad de 8500

plantas por hectarea.

Para el caso de la finca la Pradera por hectarea si el clima ha sido favorable se
recolectan al menos cada 3 meses 1.500 gramos a cada planta, lo que
corresponde a 15 toneladas de penca, es decir, durante el afio representan 60

toneladas /hectarea.
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b. Cosecha
Después de la fase de despliegue inicial y 4 anos de crecimiento, la planta se

cosecha como se dijo 3 o0 4 veces al afio. En la recoleccion, se corta la parte
inferior que normalmente es la mas grande de las hojas, esto significa un
promedio de 6 a9 hojas por planta. Una hoja de buena calidad pesa entre 700 y
900 gramos cada una. La recoleccion es un proceso manual.

¢. Procesamiento de las hojas

Después del transporte a la fabrica, las plantas tienen que ser lavadas Yy
desinfectadas. Hay dos métodos basicos de tratamiento: El empleado es el del
Procesamiento por separacion que trata de la separacion del gel de la hoja, lo cual
garantiza la obtencion de un producto de alta calidad.

En el método de separacion se corta la parte inferior de la hoja, por lo que las
hojas tienen la oportunidad de "sangrar’. Esto da como resultado que la aloina
salga de las hojas. La aloina se menciona como una sustancia picante del exterior
de la planta. Esta es la parte de la planta conocida por su sabor amargo y su
ofecto laxante. Para obtener un buen producto, es importante que la aloina se

mantenga fuera del gel final

Después se somete a filtracion por un tiempo, No muy largo, el proceso contintia
cortando los bordes espinosos con un cuchillo afilado o bien con un instrumento

tipo rallador de queso.

Figura 4. Procesamiento de Aleo-Veral Retiro de Hoja
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d. Procesamiento de Gel
Después de retirar el gel de las plantas, éste necesita ser filtrado, homogeneizado,

pasteurizado y estabilizado. A través de estos los procesos, los cambios el
gel cambia de un color transparente a un color miel marrén. El Gltimo paso es

entonces la concentracion del gel.

El proceso de - cortar las hojas y el extracto de aloe final - debe ser completado
en un plazo maximo de 3 dias.

e. Extracto de Aloe
Cuando el gel es procesado, sale un liquido de contextura acuosa de un color

ambar claro, es el extracto de aloe o jugo.

El Extracto de Aloe Vera puro consiste en un 95% de agua y 5% de componentes
activos, de los cuales los polisacaridos, especialmente el polymannose,
determinan la calidad del extracto de Aloe. Cuanto mas el extracto se ha
concentrado y filtrado (eliminacion del agua), mayor es el nivel de polisacaridos. El
cliente tiene la posibilidad de diluir el extracto de Aloe Veia a la concentracion
deseada de la sustancia activa.

Una vez finalizado el proceso de produccion del Aloe vera queda lo que es objeto
de andlisis para nuestro trabajo, el Residuo, los trabajadores de la finca lo llaman
bagazo. Este residuo en otras fincas es incinerado, actualmente en la finca la
pradera se utiliza en los biodigestores para la produccion de biogas.

3.3 OTROS PRODUCTOS DERIVADOS EN FINCA LA PRADERA
En la Pradera se cuenta con una produccion diaria de leche correspondiente a

2000 Its de leche dia, con los cuales abastece algunos vecinos del municipio del
Socorro, adicional a esto cuenta con bufalos, cerdos, terneros, patos, gallinas, una

cantidad descrita a continuacion:

Tabla 2. Relacion niimero de animales Finca la Prad_era

Tipo de Estiércol | N. de animales
Bufalo J 50
Vaca | 100
Cerdos | 60
Terneros [ 100
Gallina l 100
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4. APROVECHAMIENTO DE BIOGAS GENERADO A PARTIR DE LOS
SUBPRODUCTOS RESULTANTES EN FINCA LA PRADERA.

Dentro de Las actividades econémicas desarrolladas en la Pradera, se generan
una serie de subproductos catalogados como residuo, los cuales pasan a ser un
costo mas de inversion, debido al tratamiento requerido para llevar a cabo su

disposicion.

Los residuos de Aloe y los excretos de los animales de la finca, han aumentado
considerablemente a medida que las actividades economicas en la Pradera
prosperan; en busca de un mejor aprovechamiento que genere un cierre del ciclo
economico positivo, se propuso la utilizacion de éstos residuos como Biomasa
destinandola como materia prima para la generacion de energia eléctrica y

térmica.
4.1 BIOMASA PRODUCIDA EN LA FINCA LA PRADERA

Dentro de la industria comercializadora de Aloe Vera, es generado un residuo
correspondiente a las hojas y pencas de la planta a las que ya s€ les ha extraido
todos los productos ricos en nutrientes, los llamados residuos, a medida que se
aumenta la produccion también aumentan de manera significativa.

Como se menciond La Pradera cuenta con una extension de tierra de 100 ha, de
las cuales 40 corresponden a cultivos de Aloe-vera, Las plantas se siembran en un
patron de lineas, alrededor de 0,5 metros de distancia una de la otra. En hileras
paralelas, aproximadamente 0,7 m entre las filas. Entre las plantas de una misma
fila, hay una distancia de 90 cm aproximadamente, Esto deja a cada planta 1
metro de espacio libre. Con una pista de cosecha, después de cuatro hileras de
plantas y de esta forma se crea una densidad de 20.000 plantas por hectarea.

Por hectarea se recolectan cada 3 meses, 4.500 gramos a cada planta, lo que
corresponde a 6300 toneladas de penca, es decir, durante el afio representan
18900 toneladas /hectéarea. Después de la fase de despliegue inicial y 4 afios de
crecimiento, la planta se puede cosechar 3 0 4 veces al afio. En la recoleccion, se
debe cortar la parte inferior (la mas grande de las hojas, esto significa un
promedio de 6 a 9 hojas por planta. Una hoja de buena calidad pesa entre 700 y
900 gramos cada una. La recoleccion es un proceso manual.
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Para cada planta de aloe, con un promedio de 6 hojas y un peso de 4500 gramos
totales, tiene la siguiente proporcién como balance de masa:

Tabla 3. Relacién cantidad de materia disponible para Biomasa

Pesoporhoja | 700-900gr |

N. hojas por planta |6 -9 |

Kg por planta | 4500 |

% gel aloe | 55% | 2475 gr
% extracto | 5 % | 225 gr
% residuo ' 40% | 1800 gr

Se considera residuo, las hojas a las que ya se les ha extraido el respectivo gel y
la penca.

Feniendo en cuenta los 1800 gramos de iesiduo por plania, y con una produccion
mensual de 280 toneladas de penca de aloe, se produce una cantidad de residuo
mensual correspondiente a 150 toneladas de residuo.

Adicional al aprovechamiento del residuo obtenido en la comercializadora de Aloe
vera, se planteé para la generacion de biogés, la utilizacion del estiércol producido
por las 100 cabezas de ganado destinados a la industria lechera que se tiene en la
Finca la Pradera, y el estiércol de otros animales que se encuentran en la finca,

descritos a continuacion:

Tabla 4. Relacion estiércol generado Finca la Pradera

. i ; Cantidad Disponible Cantidad Total
Tipo de Estiéreol My Hemminaioe por animal (Egldia) Disponible (kg/dia)

Bufalo { 50 20 | 1000
Vaca i 100 15 | 1500
Cerdos \ 60 26 1500
Terneros l 100 5 500

Gallina I 100 5 500

[ Total | 5000 kg/dia

Teniendo una cantidad mensual promedio del estiércol generado por los animales,
correspondiente a 150.000 kg/mes.
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Adicional a la cantidad de residuo generado por la produccion de aloe, el residuo
del estiércol de los animales, también se consideré el uso de pasto elefante,
sembrado en 5 hectareas de la Pradera, para alimento de los animales, y debido
al alto rendimiento de esta planta correspondiente a 40 toneladas por
hectarea/mes, se hace posible su utilizacion como componente de la biomasa,
con un promedio mensual de para un total de 200 toneladas, esta opcion aln esta
en evaluacion dentro del proyecto, pues la finalidad principal es la utilizacion de
solo biomasa que en un principio se consideraria residuo, por lo que este pasto se

dejo como reserva.

A continuacién se especifica la cantidad total de biomasa generada
mensualmente:

Tabla 5. Relacion tqneladas de Bio_masa

~ Areade Negocio | Toneladas/mes
Industria Aloe Vera 150
Estiércol animales | 150
Total - 300

Es importante destacar que para ésta produccion de biomasa, los insumos
carecen de alguin costo, ya que se trata de residuos generados en la propia Finca
la Pradera que no tienen otra finalidad.
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Calculo biogas generado por biomasa de estiércol:

Tabla 6. Calculo biogas generado por biomasa de estiércol

_1 kg de estiércol fresco | 0,2 kg de solidos totales

1 kg de solidos totales | 0,3 m3 de biogas

1 kg de estiércol fresco (EF) | 0,3 m3 de Biogas (35°C y Presion Atm)
Kg estiércol/mes } 150.000

m3 de biogas 9000 m3 biogas/mes

Calculo biogas generado por biomasa de residuo aloe y pasto elefante:

1 tonelada de biomasa | 200 m3 de biogas
| 150 toneladas | 30.000m3 de biogas

Total Biogas Generado: 39000 m3 Biogas/mes
Total Biogas Generado: 1300m3 Biogas/dia

4.2 POTENCIAL ENERGETICO DEL BIOGAS GENERADO

| 1 m3 de Biogés contiene | 48,5 % de metano (CH4)

Valor calorifico del metano | 10 Kwh/m3
Potencial energético de 1 m3 de biogas | 1,55Kw/h
Considerando la produccién actual de biogas en 1 1300 m3 Biogas/dia

la Finca la Pradera

Potencial energético contenido es ! 2015 Kwh/dia

Teniendo en cuenta la tecnologia utilizada en la Finca la Pradera, para la
conversion energética de biogas, los Motores de Combustion Interna, se alcanzan

eficiencias de:

Tabla 7. Calculo energia generada por kg de Biomasa

Energia eléctrica 40% 806KWh-dia
24.180 KWh-mes

Energla térmica ‘ 43% ‘ 867 KWh-dia
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4.2.1 Composicion del biogas generado

Cromatografia Biogas la Pradera:

Tabla 8. Cromatografia de gas Metano obtenido en Biodigestor Finca la Pradera

| BIOGAS LA PRADERA
Metano, CH4 5 ( 40-70% vim
Di6xido de Carbono, CO2 | 30-60%

| Sulfuro de hidrogeno, H2S | 0-3%

| Hidrogeno, H2 | 0-1%

Cromatografia gas la Pradera

Figura 6. Cromatografia de gas Metano obtenido en Biodigestor Finca la Pradera
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5. PROCESO GENERACION DE BIOGAS FINCA LA PRADERA
A continuacién se describe el proceso de aprovechamiento del biogas generado.

- Fue construida una laguna para la captacion de biomasa (previo a un disefio
que considero la cantidad de biomasa generada diariamente y la potencialidad
de produccion de excretas por el total de los animales).

Dimensiones de la laguna:
Volumen: 1345 m3 a un volumen asociado de 1110 toneladas

Figura 7. Laguna Biodigestora Finca la Pradera

_ Se coloco una extension de geomembrana equivalente a 1600 m2, para cubrir
el fondo de la laguna y las tuberias necesarias para la succion de lodos
residuales y agitacion del sustrato.
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Figura 8. Construccion Laguna Biodigestora Finca la Pradera instalacion de la
geomembrana

- Las excretas y demas biomasa, son mezcladas con agua, con el propésito de
que cuando se incorporen al biodigestor y se facilite la degradacion

anaerobica.

Figura 9. Proceso de lavado de la Biomasa
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- Se inicia el proceso de llenado de la laguna, con el estiércol de los animales
previamente tratado con agua.

Figura 10. Llenado de piscinas Biodigestoras

29



- La laguna practicamente llena

Figura 11. Piscinas Biodigestora completamente llena

- Se puede observar una tuberia alrededor de la laguna, cuya funcion es la
captacién del biogas que se generara en cuanto se cubra la laguna.

Figura 12. Instalacion de tuberia de venteo

- Después de haber llenado la laguna con las excretas tratadas, se cubre su
superficie con una capa de geomenbrana de polietileno.
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Figura 13. Piscina Biodigestora cerrada con Membrana

- El biodigestor, ya cubierto, se pueden observar las tuberias para la succion de
los lodos residuales.

Figura 14. Tubos de succién de lodos

- Cuando el biodigestor ha sido cubierto y sellado perfectamente se inicia el
proceso de produccion de biogas, lo cual se puede observar en el momento
que la geomembrana aumenta de volumen.
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Figura 15. Piscina con presencia de Biogas
B

- Con objeto de conocer los niveles de produccion de biogas fue colocado un
medidor para cuantificar su captacion.

Figura 16. Medidores de flujo de gas

i’/

Los medidores de biogas se encuentran instalados entre el biodigestor y los
sistemas de destruccion del gas (quemador y motogenerador). Dichos medidores
se encuentran después de los filtros de biogas, para que el propio medidor,
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quemador y/o motogenerador, no sufran dafios por corrosion derivados del Acido
Sulfhidrico. El equipo cuantifica el flujo de biogas hacia los sistemas de quema y/o
aprovechamiento en todo momento de operacion del digestor.

5.1 FILTRO DE RETENCION DE ACIDO SULFHIDRICO

Se cuenta con un filtro para la retencion del acido sulfhidrico, debido a que este
acido es precursor de acido sulftrico, mismo que corroe las partes metalicas y
acorta el tiempo de vida atil de los equipos. Se encuentra instalado antes del
medidor del flujo de biogas y la linea de alimentacion en donde se ubica el

motogenerador.

. Seinstala la linea de conduccion de biogas para alimentar el motogenerador

Figura 7. Proceso de instalacion de Motogenerador

- Seinstala la tuberia para el filtrado de biogas

Figura 18. Filtrado del Biogas
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- Motogenerador instalado:

Figura 19. Motogenerador Instalado

Tabla 9. Caracteristicas de Operacion del Generador/Motor

ipo de encondido
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 DATOS DEL GENERADOR
Motor Econogas Perkins | G6353.3B
| Generador ' WEBR
| Capacidad del Generador (kW)/dia | 50-60
Voltaje de generacion (v) | 220-440
Factor de potencia i 0.8
Frecuencia luz _ 60
R.P.M 1800
FFases 3
Hilos i 7 4
“Ciclo de operacion - continuo y/o
intermitente
DATOS DEL MOTOR :
Marca o Econgas Perkins
Potencia bhp a 1800 rpm 90 -
N de cilindros 6 en linea
Desplazamiento ctibico en Its B e
Tiéiﬁpbs - 4
Enfriamiento BT “anticongelante
sistema eléctrico | 12volts

“electrénico




5.2 PROCESO MONTAJE DEL BIODIGESTOR:

1. Construir laguna para captacién de biomasa

e %l
2. Colocar la geomenbrana cubriendo toda el drea de la laguna
N
3. Colocar tuberia alrededor de la laguna cuya funcion sera captar el biogas
N
4. Instalar filtro de 4cido sulfirico en la tuberia a la salida del biogas

£

5. Conectar los tubos a un medidor de biogas .

N o

6. Instalar linea de biogas alimentando el motogenerador

7. Iniciar el proceso de llenado de la piscina con la biomasa tratada con agua previamente
- |
N\
2. una ver llena la laguna, cubrirla cun una capa de geomenbrana
= e e :
: R o

9. Sellar la membrana

=
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6. ANALISIS FINANCIERO

6.1 RENTABILIDAD DE LA GENERACION DE LA ELECTRICIDAD POR MEDIO
DE BIOGAS

Dentro del analisis financiero se consideran 3 alternativas diferentes en donde se
evalua la mejor rentabilidad en la inversion que se realizara en la Pradera:

Alternativa 0: Es el escenario en el cual se analiza los indicadores financieros de
la finca como uso agricola, sin realizar la inversion y operacion del biogas.

Alternativa 1: Generacion de Biogas, a partir de la cantidad total de biomasa
generada en la finca, permitiendo la generacion de energia eléctrica auto
abasteciéndose, y abasteciendo a algunos de sus vecinos asi como tambien
producir bio-abono destinado para la venta.

Alternativa 2: Generacion de biogas requerido para la generacion de energia
eléctrica y térmica solo para el consumo de la Pradera, produccion de bio-abono
asociado destinado para la venta.

Alternativa 3: Generacion y venta de biogas, a partir de la cantidad total de
biomasa generada en la finca, a un socio estratégico quien se encargara de hacer
su respectiva transformacion a energia eléctrica y térmica.

6.2 ANALISIS DE COSTOS

Como oportunidad de negocio de un finca agricola de 150 Ha, se analizan cuatro
diferentes alternativas de apalancamiento financiero, que son las siguientes:

o Alternativa 0: En la actualidad la finca en promedio esta vendiendo 25 reses
durante el afio, teniendo como proyeccion y las ventas de los anteriores afos
un crecimiento para el segundo y tercer afio de un 10%.
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A continuacién se presenta un listado de materiales, equipos e insumos que se
requieren para continuar con la operacién de la finca agricola.

Tabla 10. Listado de insumos Finca la Pradera

[ EQUIPO | CANTIDAD![ VALORUNITARIO [VALG R TOTAL |
CERCA 1000mts $ 5000 $ 50,000,000
PASTO 1 $ 14,958,933 $ 14,958,933
ARNES 1 $ 30,000,000 $ 30,000,000
GUIA ZORRA 4287 $ 6,172 $ 26,457,367
GUADARADORA 43 $ 702,933 $ 30,131,976
VALOR TOTAL $ 172,648,276

6.3 ESTADO DE GANANCIAS O PERDIDAS PROYECTADO ESCENARIO 0
Ver anexo 1

6.4 FLUJO DE CAJA PRESUPUESTADO PROYECTADO ESCENARIO 0
Ver anexo 2.

6.5 BALANCE PROYECTO ESCENARIO 0

Ver anexo 3.
6.6 EVALUACION PROYECTO ESCENARIO 0

Dentro de los supuestos del modelo financiero, se estimaron:

- Proyecciones anuales de ventas
- Tasa de expectativa 10%
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Una vez corrido el modelo financiero, se obtuvieron los siguientes indicadores para
el proyecto:

e TIR (10 afios) 11.32%
e VPN (10 afios) $ 23,626,326

o Alternativa 1: Para aprovechar la totalidad de residuos y Aloe vera que se
tiene en la finca, se estima generar 288.000 KW-h/afio para suministrar energia
a 33 familias, donde su consumo promedio por familia es de 500 KW-h/mes.
Ademas se tiene en cuenta en el analisis financiero el ahorro de energia que
se obtendria en la finca por ser su propio auto generadora de energia y la
venta de 375 bultos/mes de abono. El precio promedio de KW-h de las
empresas de energia del pais es de 486 pesos colombianos, por tal razon para
capturar clientes se esta realizando el célculo financiero vendiendo el valor de
KW-h en 450 pesos colombianos, ofreciendo a los posibles clientes tarifas por

debajo del mercado.
Insumos, Equipos y Materiales del Proceso Productivo

A continuacion se presenta un listado de materiales, equipos e insumos que se
requieren, a corto, mediano y largo plazo para suministrar el servicio de energia

para 33 familias y para la finca de 150 Ha.

Para el tendido de la red de distribucion se observa que la topografia de la zona es
uniforme (plana) por lo que se asume y se toma de la red existente una separacion
de 70 metros entre postes, para cubrir el area adyacente de la finca se estima un

numero de postes cercano a 43.

i EQUIFRO CANTIDAL VALOR UNITARIO VALOR TOTAL |

Retroexcavadora (nueva) 1.9 50,000,000 $ 50,000,000
Biodegestor 19 14,958,933 $ 14,958,933
Cogenerador 1 $ 30,000,000 $ 30,000,000
Cable CU 4287 mts  $ 6,172 $ 26,457,367
Postes cada 70 metros 43 $ 702,933 $ 30,131,976
Computo y
telecomunicaciones 1 % 3,100,000
(nuevo) $ 3,100,000
Valiliuics 1 banetonss 18 15,000,000 $ 15,000,000
Muebles y Enseres 1% 3,000,000 $ 3,000,000
VALOR TOTAL $ 172,648,276
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Para respaldar la inversion inicial se plantea una estrategia de financiacion a
través de aporte de capital de los propietarios de la finca y de créditos a traves de
fondos cofinanciadores de pequefias y nuevas empresas tales como Coomuldesa.
Sin embargo, para el analisis financiero se asume que se solicita un crédito a una
entidad financiera, por ser el escenario menos favorable.

La inversién inicial se estima en aproximadamente $173 millones de pesos,
destinados a compra de maquinaria y equipos de produccion, equipos de
computo, capital de trabajo para operar durante los primeros meses.

Se estima un costo mensual de némina para el primer afio de $156.490.286 en
donde se incluye el salario basico, las prestaciones, seguridad social vy
parafiscales, para las proyecciones se considera una inflacion de 3% anual.

| os costos administrativos se reflejan en el estado de pérdidas y ganancias, los
costos de produccion incluyen el valor de insumos y la némina de produccion.

El 70% de la inversion sera financiado mediante préstamos bancarios (cuota fija),
el valor restante del 30% corresponde al aporte de los propietarios de la finca.

6.7 ESTADO DE GANANCIAS O PERDIDAS PROYECTADO ESCENARIO 1

Ver anexo 4.

6.8 FLUJO DE CAJA PRESUPUESTADO ESCENARIO 1

Ver anexo 5.

6.9 BALANCE PROYECTO ESCENARIO 1

Ver anexo 6.

6.10 EVALUACION DEL PROYECTO
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Dentro de los supuestos del modelo financiero, se estimaron:

- Proyecciones anuales de ventas
- El crédito sera amortizado a 10 afios
- Tasa de expectativa 10%

Una vez corrido el modelo financiero, se obtuvieron los siguientes indicadores para
el proyecto:

o TIR (10 afios) 28.68%
o VPN (10 afios) $ 225,453,724

e Alternativa 2: Los propietarios de la finca generaran su propia energia en las
100 Ha. La ganancia de realizar este escenario es el ahorro del consumo de
energia corespondiente  a  96.000 KW-h/afio, pagados a 486 pesos
colombianos, (valor KW-h en el mercado) y la ganancia de 125 bultos de abono
correspondientes a la produccion asociada de biogas

Insumos, Equipos y Materiales del Proceso Productivo

A continuaciéon se presenta un listado de materiales, equipos e insumos que se
requieren, a corto, mediano y largo plazo para suministrar el servicio de energia a

la finca de 150 Ha.

Tabla 11. Listado de insumos para generacion de energia en Finca la Pradera

| EQUIFO CANTIDAD  VALORUNITARIO ~ VALORTOTAL
Retroexcavadora (nueva) 1 $ 50,000,000 $ 50,000,000
Biodegestor $ 3,216,171 & Soeir
1 % 10,000,000 $ 10,000,000

Cogenerador y contador

Cables CU 612mts $ 6,172 $ 3,779,624
Postes cada 100 metros B (293 $4:804.000
Computo y

telecomunicaciones 1 8 3,100,000 $ 3,100,000
(nuevo)

Vehiculos y transportes 19 15,000,000 $ 15,000,000
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Muebles y Enseres 1 % 3,000,000 $ 3,000,000
VALOR TOTAL $ 92,400,363

Para respaldar la inversioén inicial se plantea una estrategia de financiacion a
través de aporte de capital de los propietarios de la finca y de créditos a través de
fondos cofinanciadores de pequefas y nuevas empresas tales como Comuldesa.
Sin embargo, para el andlisis financiero se asume que se solicita un crédito a una
entidad financiera, por ser el escenario menos favorable.

La inversion inicial se estima en aproximadamente $92 millones de pesos,
destinados a compra de maquinaria y equipos de produccién, equipos de
coémputo, capital de trabajo para operar durante los primeros meses.

Se estima un costo mensual de némina para el primer afio de $55,889,388 en
donde se incluye el salario basico, las prestaciones, seguridad social 'y
parafiscales, para las proyecciones se considera una inflacion de 3% anual.

Los costos administrativos se reflejan en el estado de pérdidas y ganancias, los
costos de produccion incluyen el valor de insumos y la némina de produccion.

El 70% de la inversion sera financiado mediante préstamos bancarios (cuota fija),
el valor restante del 30% corresponde al aporte de los propietarios de la finca.

6.11 ESTADO DE GANANCIAS O PERDIDAS PROYECTADO ESCENARIO 2

Ver anexo 7.

6.12 FLUJO DE CAJA PRESUPUESTADO ESCENARIO 2

Ver anexo 8.

6.13 BALANCE PROYECTO ESCENARIO 2

Ver anexo 9.
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6.14 EVALUACION DEL PROYECTO

Dentro de los supuestos del modelo financiero, se estimaron:
- Proyecciones anuales de ventas

- El crédito sera amortizado a 10 afios

. Tasa de expectativa 10%

Una vez corrido el modelo financiero, se obtuvieron los siguientes indicadores para
el proyecto:

e TIR (10 afios) 26.61%
e VPN (10 afios) $ 116,624,880
« Alternativa 3: Conseguir un socio estratégico al cual los propietarios de la finca

le venderian solo el biogas y abono para que el mismo realice sus lacilidades
para generar energia y asi mismo el socio operarla. Para este escenario se
proyectan vender 39.000 m3/mes de biogas y 375 bultos/mes de abono, la
anterior cantidad es la totalidad de produccion de la finca.

Insumos, Equipos y Materiales del Proceso Productivo

A continuacion se presenta un listado de materiales, equipos e insumos que se
requieren, a corto, mediano y largo plazo para suministrar el servicio de biogas y

abono.

Tabla 12. Listado de insumos para suministro de biogas y abono en Finca la Pradera

i EGUIPO | CANTIDAD = VALORUNITARIO ~ VALOR TOTAL |
Retroexcavadora (nueva) 19 50,000,000 $ 50,000,000
Biodegestor 19 9,648,512 $ 9,648,512
Cogenerador 1% 30,000,000 $ 30,000,000
Computo y

telecomunicaciones = 3,140,500 $ 3,100,000

©“

1% 5,000,000 5,000,000

Vehiculos y transportes
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VALOR TOTAL $ 97,748,512

Para respaldar la inversion inicial se plantea una estrategia de financiacion a
través de aporte de capital de los propietarios de la finca y de créditos a través de
fondos cofinanciadores de pequefias y nuevas empresas tales como Fopymes. Sin
embargo, para el analisis financiero se asume que se solicita un crédito a una
entidad financiera, por ser el escenario menos favorable.

La inversion inicial se estima en aproximadamente $97 millones de pesos,
destinados a compra de maquinaria y equipos de produccion, equipos de
computo, capital de trabajo para operar durante los primeros meses.

Se estima un costo mensual de nomina para el primer aio de $78,245,143 en
donde se incluye el salario basico, las prestaciones, seguridad social y
parafiscales, para las proyecciones se considera una inflacion de 3% anual.

Los costos administrativos se reflejan en el estado de pérdidas y ganancias, los
costos de produccion incluyen el valor de insumos y la nomina de produccion.

El 70% de la inversion sera financiado mediante préstamos bancarios (cuota fija),
el valor restante del 30% corresponde al aporte de los propietarios de la finca.e

Contable

6.15 ESTADO DE GANANCIAS O PERDIDAS PROYECTADO ESCENARIO 2

Ver anexo 10.

6.16 FLUJO DE CAJA PRESUPUESTADO ESCENARIO 2

Ver anexo 11.

6.17 BALANCE PROYECTO ESCENARIO 2

Ver anexo 12.
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6.18 EVALUACION DEL PROYECTO

Dentro de los supuestos del modelo financiero, se estimaron:
- Proyecciones anuales de ventas

- El crédito sera amortizado a 10 afios

- Tasa de expectativa 10%

Una vez corrido el modelo financiero, se obtuvieron los siguientes indicadores para
el proyecto:

e TIR (10 aios) 27.71%
o VPN (10 afos) $ 151,745,727

6.19 RESUMEN RESULTADOS

Grafica 1. Resumen resultados VPN
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7. CONCLUSIONES

La tasa interna de retorno TIR de todos los escenarios es superior a la tasa de
expectativa del 10%. El valor presente neto de todos los escenarios, indica que
realizar esta inversion representa una ganancia para los propietarios de la

finca.

Comparando el escenario 0 con todas las otras alternativas, se obtiene que en
las alternativas 1, 2 y 3 presentan mejores resultados financieros que el
escenario 0, ya que no hace aprovechamiento de los subproductos generados
en el proceso, si no que al contrario se consideran residuos y se debe generar
un costo adicional para su disposicion final, asi como asumir costos por el
servicio de energia eléctrica para las labores diarias de la finca.

Los mejores resultados financieros los arroja el escenario 1 sin embargo es la
alternativa que representa mas inversion y por tal motivo existe un riesgo al no
contar con la cantidad de clientes proyectados. EL aporte capital de los
propietarios de la finca en los escenarios 2 y 3, es un valor €conomico y
atractivo, ya que se invierte poco y se tiene un periodo de retorno de
recuperacion corto.

Fl escenario 3 cuenta con un riesgo, ya que se tiene que conseguir un socio
que preste el servicio de energia y lo opere. El escenario 2 es la alternativa con
menos riesgo de las tres, ya que no depende del mercado sino de su propia

autogeneracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos teniendo en cuenta el monto de la
inversion, a los riesgos asociados y a los indicadores financieros la opcion mas
viable es realizar el 2 escenario, ya que para los escenarios 1y 3 no se cuenta
con un estudio de mercado para mitigar los riesgos en la proyeccion de ventas

establecidas en cada opcion.

Se destaca el beneficio ambiental obtenido al darle uso a los residuos de la
actividad agricola y comercial de la finca, ya que se reduce el impacto sobre el
medio al disminuir el volumen de material para ser llevado al sitio de

disposicion final.
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e Como aporte social se tiene la vinculacién de mano de obra no calificada que
puede provenir de la region para que intervenga en el proceso en actividades
no especializadas tal como: llenado y limpieza del biodigestor

o Se evidencia impacto ambiental por generacién de gases efecto invernadero
(emisiones de CO2) se recomienda implementar filtros de retencion de
compuestos azufrados y compuestos organicos volatiles.
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