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El presente informe es un estudio de prefacti-
bilidad cuya intencion principal es servir como
herramienta para la toma de decisiones. En caso
de optar por la implementacion de alguna de las
opciones propuestas, sera necesario realizar un
proyecto ejecutivo y de factibilidad enfocado en
el estudio y afinacion de la informacion corres-
pondiente.
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RESUMEN
EJECUTIVO

BlackForest Solutions GmbH (BFS) fue contratada
para apoyar con el cumplimiento de uno de

los objetivos del PREVEC (Proyecto Empleos
Verdes en la Economia Circular) relacionado con
1dentificar modelos de negocio viables para el
aprovechamiento de residuos organicos.

Para este propadsito, se llevo a cabo un estudio ex-
haustivo para proponer soluciones de tratamiento
in situ replicables y econémicamente factibles para
la gestion de residuos organicos en las Plazas
Distritales de Mercado (PDM) de Bogotd, con un
enfoque en la PDM Quirigua.

Como producto del estudio, se escribi6 el pre-
sente reporte que busca servir como herramienta
para la toma de decisiones. El reporte se compone
de siete capitulos que consolidan la informacion
recopilada. A lo largo de su desarrollo, se abarca
el contexto del proyecto, la descripcion de la me-
todologia implementada para definir los escena-
rios, los detalles técnicos correspondientes a las
tecnologias de tratamiento de residuos seleccio-
nadas, los resultados del analisis financiero y las
conclusiones.

El primer capitulo brinda una breve introduccion
al contexto del proyecto y una descripcion de-
tallada de la metodologia que se llevé a cabo.
A grandes rasgos, la metodologia consistio en el
desarrollo de tres fases:

R Enlafase A se definio el objetivo y enfo-
que del proyecto. Se disefid una matriz
multicriterio que evalué puntos clave de
14 PDM para llegar a la seleccion de la
PDM Quirigua como caso de estudio.

® UAESP

9

En la fase B, se examinaron las caracteris-
ticas de la PDM Quirigua y, asi, se definie-
ron 4 escenarios con distintos volumenes
de residuos a tratar. Luego, se estudiaron
dos tecnologias y se asignd una opcion
adecuada para cada escenario. Ademas,
se realizo la evaluacion técnico-econé-
mica correspondiente.

En la fase C, se adaptaron los cambios
finales sobre los modelos de negocio
y se elabor¢ el reporte final.

El capitulo 2 profundiza el estudio de las tecnolo-
gias elegidas y brinda el contexto para los capitulos
3y 4. Se incluye la introduccién a los principios de
compostaje y digestion anaerobia, se muestran
los pasos del proceso de ambas tecnologias y
se sefialan los factores operativos generales. Se
concluye con un analisis FODA de las tecnologias
seleccionadas.

El capitulo 3 describe los detalles técnicos
de los escenarios. Es decir, se muestran los
parametros operativos especificos para cada
escenario y una breve explicacion sobre las ob-
servaciones principales. Se incluye una tabla que
presenta los riesgos identificados para la imple-
mentacion de los escenarios y las recomenda-
ciones para su mitigacion. Las caracteristicas
principales de los escenarios planteados apa-
recen en la Tabla 0.1.
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Tabla 0.1 Caracteristicas de los escenarios planteados

ftem/escenario A B1 B2 C
Capacidad del sistema (t RO/dia) 0,2 1 ) 6
Tecnologia implementada Compostaje Compostaje Digestion anaerobia Digestion anaerobia
g . - ol s PDM Quirigua, otras PDM
Origen de los residuos PDM Quirigua PDM Quirigua y otras PDM PDM Quirigua y otras PDM y restaurantes aledafios
Residuos orgéqico; procesados al afio y desviados 56 35 423 1693
del relleno sanitario (t/a)
Reduccién estimada de GEl (toneladas de diéxido de
carbono equivalente), segun la tecnologia de compostaje
cclerradf):' reducaon de em|.5|or'1es dgl 42 % contra Ig i 47 2T 491 1963
disposicion en relleno sanitario, mientras que la digestion
anaerobia es de un 58 % (Breukers Linda, 2021).
Espacio requerido (m?) 6,5 1974 88 208

Personal requerido

1 operario de medio tiempo
(por 20 horas a la semana)

1 operario de tiempo
completoy 1 técnico
especializado (2 meses al
ano)

1 operario tiempo completo
y 1 técnico especializado (2
meses al afio)

3 operarios tiempo completo
y 2 técnicos especializados (2
meses al afio)

Generacién de abono

B 23 113 169 677
organico (t/a)
e k4 22 431 (equivalente a 11 215 89 724 (equivalente a 44 862
S CIAE €. o= () L b4 m? de gas natural al afio) m? de gas natural al afio)
Generacién de energia eléctrica (kWh) N/A N/A N/A 204 600

@ Fuente: BFS. (2021).
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El capitulo 4 precisa los supuestos tomados Tabla 0.2. Costos e ingresos estimados para los escenarios planteados
en cuenta para las proyecciones financieras, asf
como las variables macroecondmicas utilizadas.
También, se muestran los costos e ingresos aso-
ciados a la implementacion de los escenarios con

s ftem/Escenario A B1 B2 C

una breve explicacion.

Los resultados principales del capitulo 4 inclu-
yen los datos descritos en la Tabla 0.2.
Se finaliza el capitulo con un resumen del anali- CAPEX (COP), con beneficios
sis de sensibilidad, tal y como se muestra en la tributarios (como exclusién del
Tabla 0.3. Este anélisis consistié en evaluar la tasa Vipard TS ohlipanquc ias 57 500 000 COP 82200 000 COP 280 000 000 COP 1209 500 000 COP
: g TIR)v el val | VAN sistemas ayudan al mejoramiento,
interna ,e retorno ( ] )y el valor actual neto ( . ) sistemas de control y monitoreo
a un periodo de 7 afios frente a los costos de in- del medio ambiente

version (CAPEX) de cada escenario y para distintos

escenarios y configuraciones financieras como:

OPEX (COP/afio 0) 1.100:000:66F S0 3E0LLEBECOP STSUSBRNEOR 164 400 000 COP
‘ Sin inversion por parte de las
entidades publicas.
5 ' : g Ingresos estimados (COP/afio 0) 15758000 HCOE 7= 00*CEP 12:=5308:000:CER 485 300 000 COP
. Inversion parcial por entidades publicas
para tener una TIR a 7 afios superior al
10 % y un VAN positivo. ;
. 2 SIS T 203 716 169 347 133 651 92 237

residuos (COP/t/afio 0)

. Inversion completa por entidades publicas
aclarando el periodo estimado para la
recuperacion de la inversion.

‘ Financiamiento del 30 % de la inversion
por parte de una entidad externa a @ Fuente: BFS. (2021).
las entidades publicas, a través de un
mecanismo de deuda.

‘ Existen las alternativas de inversion
total e inversion parcial por parte de las
entidades publicas para lograr un TIR
y VPN positivo y estan descritas en la
seccion de anexos.
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Tabla 0.3. Resultados del analisis de sensibilidad para los escenarios propuestos

Escenario A B1 B2 C
Alternativa 1: sin inversion por parte de las entidades publicas
TIR (7 afios) -15,40 % ili2/ 8580 7,46 % 11,92 %
VAN Negativo Positivo Negativo Negativo
Alternativa 2: inversion parcial por entidades publicas
Inversién requerida para TIR > 42 000 000 COP 0 42 000 000 COP 15% de | 25 000 000 COP
10 % y VAN positivo 73 % de CAPEX 0 % CAPEX 2%
TIR (7 aifos) 12,34 % 12,35 % 12,12 % (25840

Alternativa 3: inversién completa por entidades publicas (utilidad y reduccién del costo de gestion de residuos desde el aiio 1)

Tiempo de retorno de inversiéon |8 a 9 afios

4 35 anos 4 a5 afos

3 a4 anos

Alternativa 4: no hay inversion por parte de entidades publicas pero la inversién externa es con el 30 % de deuda (7 afios)

TIR (7 afios) -30,75 %

55" % 8,80 %

14,93 %

VAN Positivo

Positivo Negativo

Positivo

@ Fuente: BFS. (2021).
Algunos hallazgos incluyen:

£ Cubrir los costos operacionales de los
escenarios no depende de la venta de
los subproductos del sistema (abono,
biogas, energia), como suele suceder en
los sistemas centralizados de tratamiento
de residuos organicos en Colombia.
Esto ayuda significativamente a lograr la
sostenibilidad financiera de los escenarios.

X Se destaca la posibilidad de implementar
un sistema usando la tecnologia de
digestion anaerobia para la produccion
de gas o energia (escenarios B2 y C,
respectivamente), siempre y cuando exista
una inversion parcial o completa por parte
de alguna entidad publica. Desarrollar
uno de estos escenarios puede ayudar a
cimentar el camino para el uso masivo de
esta tecnologia en el pafs.

%2 Lograr la recuperacion de la inversion, asi
como contar con una TIR superior al 10 %
(un resultado favorable y esperado) y un
VAN positivo, que requiere de periodos,
en promedio, de 5 afios.

El capitulo cinco muestra la lista preseleccio-
nada de las empresas de tecnologia que son
potenciales aliadas y |a informacion sobre Ia tec-
nologia mapeada, punto de contacto, pagina web,

clientes principales, entre otros. En total, se incluyen
seis empresas de compostaje y siete de digestion
anaerobia. Su seleccion final fue definida a partir de
la comunicacion con los proveedores o el analisis
de la factibilidad a través de consultar sus sitios
web. Cabe aclarar que los dos proveedores que
brindaron detalles técnicos y financieros fueron
Compost Baladi S.A.S. y Bert Energy GmbH.

El capitulo seis presenta las conclusiones del
estudio desde el punto de vista ambiental, so-
cial y econédmico. Se realiza la recomendacion de
desarrollar un proyecto con base en lo descrito en
este informe y se incluyen consideraciones adicio-
nales en caso de optar por su implementacion.

Los anexos incluyen informacion complementa-
ria sobre los resultados detallados de la matriz mul-
ticriterio, una lista comprensiva de los proveedores
de tecnologia identificados con sus contactados,
una tabla con los componentes del salario minimo
mensual legal vigente en Colombia, los detalles
financieros de los escenarios, dos cotizaciones
para los escenarios Ay B1 y las indicaciones de
precio para los escenarios B2 y C. Finalmente, se
especifico la propuesta de distribucion de espacio
correspondiente a cada escenario.
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Anilisis de la viabilidad técnico-
econdmica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos organicos en las Plazas
Distritales de Mercado de Bogota

DESCRIPCION
DEL PROYECTO
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1l
CONTEXTO

En linea con el contexto global encaminado a

una transicion hacia una economia circular y su
compromiso dentro del Plan Nacional de Desarrollo
2018 — 2022 por la gestion medioambiental y
mitigacién del cambio climatico, Colombia desarrolld
la ENEC (Estrategia Nacional de Economia Circular).

En la ENEC se prioriza el manejo integral de los
residuos solidos y se promueve su reincorporacion
como materia prima secundaria en los procesos
de produccion (Gobierno de la Republica de Co-
lombia, 2019). Asi, en 2018, por encargo del Minis-
terio Federal Aleman de Cooperacion Econdmica
y Desarrollo (BMZ, por sus siglas en aleman), el
Gobierno de la Republica Federal de Alemania y
el Gobierno de la Republica de Colombia acorda-
ron la creacion del Proyecto Empleos Verdes en
la Economia Circular (PREVECQ).

e
AL
)

El PREVEC tiene como objetivo
cooperar, con actores de la
sociedad civil, sector privado

y academia, para mejorar el
reciclaje de residuos por medio
de estrategias de economia
circular inclusivas, en las
ciudades de Bogota y Cucuta.

Entre sus principales indicadores, se plantea
aumentar la tasa de reciclaje en las ciudades
priorizadas e identificar modelos de negocios
inclusivos para el reciclaje de determinados re-
siduos aprovechables.

BlackForest Solutions GmbH (BFS) fue contra-
tada para apoyar el cumplimiento de los propo-
sitos estipulados. Para lograrlo, llevo a cabo un
estudio exhaustivo para proponer soluciones de
tratamiento in situ para la gestion de residuos
organicos en las Plazas Distritales de Mercado
(PDM) de Bogota. Tomando en cuenta la impor-
tancia de plantear alternativas econémicamente
factibles, el equipo de BFS identifico y estudio tec-
nologias y proveedores nacionales e internacio-

nales. Ademas, para asegurar que las soluciones
sean replicables, se analizaron elementos claves
sobre el contexto actual de gestidn, generacion
de residuos y caracteristicas de las PDM. Final-
mente, se definieron cuatro escenarios con una
configuracion e implicaciones financieras parti-
culares. Para estos escenarios, se contemplaron
cuatro volumenes de generacion de residuos
organicos, compostaje y digestion anaerobia,
ademas de las opciones de tratamiento de resi-
duos, como se ve mas adelante en la Figura 1.2.
A continuacion, en el apartado de metodologia,
se mencionan algunos de los detalles sobre las
fases en las que se llevd a cabo el proyecto.
La metodologia para el desarrollo del proyecto
consistio en 3 fases principales: la Fase A, By C.

Thx4Stock/shutterstock.com
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i,
METODOLOGIA

Fase A

Durante la Fase A se defini6 el objetivo y enfoque
del proyecto y la seleccién de la PDM utilizada
como caso de estudio. Para ello, se comenzd por
entender las expectativas de los actores principales:
del IPES (Instituto para la Economia Social), el Minis-
terio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible y la
UAESP (Unidad Administrativa Especial de Servicios
Publicos). El PREVEC organiz6 una reunion virtual
para introducir al equipo de trabajo al proyecto y
alinear objetivos. Los actores principales mencio-
naron su interés por:

X Generar un beneficio ambiental para las
Plazas Distritales de Mercado de Bogota.

X Evaluar opciones para el tratamiento
in situ de los residuos organicos.

x Implementar proyectos que puedan ser
replicables en el resto del pais.

Tras haber comprendido el enfoque del proyecto,
se disefi® una metodologia cualitativa y cuanti-
tativa para la seleccion de una Plaza Distrital
de Mercado con caracteristicas aptas para la

implementacién del tratamiento de residuos
organicos in situ. E|l proceso esta basado en el
principio del embudo.

Primero, se desarrollé una matriz multicri-
terio que tomo en cuenta la evaluacion de los
puntos clave de las 14 PDM preseleccionadas. Se
utilizaron como criterios primordiales:

X Gestion y tratamiento de residuos.
Flujo de comerciantes.

Ubicacion.

D ® @

Disposicion del personal para cooperar en
iniciativas medioambientales, entre otros
(referidas en la Tabla 1.1).

Es importante mencionar que se utilizaron los do-
cumentos compartidos por el IPES y UAESP como
informacion base para el estudio (por ejemplo, el

estudio “Informacién, manejo y aprovechamiento
de residuos soélidos organicos”).

Después, se asigné una prioridad “alta”, “media” o
“baja” a cada criterio, junto con un valor de 0.15, 0.1
y 0.05, respectivamente. A través del analisis de la
informacion recopilada, se dio una calificacion de
0, 50 0 100 para cada uno. Por ejemplo, la PDM
“Las Ferias” es un gran generador de residuos, por

!'-:." .

lo que su calificacion correspondiente al criterio
de volumen de generacion de residuos es 100. En
resumen, se multiplico la prioridad de cada criterio
por su calificacion correspondiente. Este proceso se
repitié para cada PDM. Como resultado, se obtuvo
un ranking de las PDM y resaltaron las seis con me-
jor puntuacion: “Las Ferias”, “20 de Julio”, “Quirigua”,
“Carlos E. Restrepo”, “Kennedy” y “Fontibon”. Para
mas detalles, ver Tabla 1.2 y Anexo 7.1.

Posteriormente, se hicieron visitas para validar
la informacion de las PDM de la Tabla 1.2. Se
corrobor¢ la disponibilidad de espacio, cantidad

teatian/shutterstock.com
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Tabla 1.1. Criterios de evaluaciéon para la matriz multicriterio de
Plazas Distritales de Mercado de Bogota

Criterios de evaluacion

>

Volumen de generacion de residuos

Gestién de

2

Separacion de residuos en sitio

residuos
3) |Iniciativas de sustentabilidad implementadas con éxito
&) Programa de sensibilizacion
5 ) Involucramiento de la poblacion recicladora
Tratamiento

de residuos

6\ Espacio disponible para tratamiento en sitio

7 ’ NUmero de comerciantes

{ 8) Priorizacién distrital

Generalidades

9’ Proximidad a otra plaza de mercado

@ Fuente: BFS. (2021).

10) Disposicion de plaza a cooperar en implementacion de iniciativas

Tabla 1.2. Ranking de puntuacion de PDM en Bogota

B Puntuacion final

1. 3. 5.
G d

Plaza de mercado Plaza de mercado Plaza de mercado dgiﬁﬁiﬂfﬁ %

LAS FERIAS QUIRIGUA KENNEDY
Medio generador

F!

" 88,5 76,5 ® P 52 ® Disponibilidad de

espacio en sitio (poco)
@ Disponibilidad de

espacio en sitio (amplio)

74 4. 6.

Plaza de mercado Plaza de mercado Plaza de mercado Posible disponibilidad

20 DE JULIO CARLOS E. RESTREPO FONTIBON de espacio en sitio
Separacion de
residuos en sitio

® 76,5 ® ® 67,5 B 47 ® @ Sin separacién de
residuos en sitio

@ Fuente: BFS. (2021).

de residuos por mes, la separacion de residuos
en la fuente, ubicacion estratégica o proximidad
a otras PDM y el porcentaje de ocupacion.
Como se puede observar en la Tabla 1.3, a
partir de las observaciones realizadas durante
las visitas y la prioridad asignada a los criterios, la
Plaza Distrital de Mercado Quirigua recibié la
puntuacién final mas alta y, por ende, fue se-
leccionada como caso de estudio. En resumen:

X PDM Quirigua cuenta con al menos 72 m?y
maximo 200 m? disponibles (en un espacio
baldio en el parqueadero) para colocar una
planta de tratamiento de RO solidos.

X Por ser un generador de residuos “medio”
de casi 5 toneladas de RO por mesy su

9

Sin disponibilidad de
espacio en sitio

proximidad a otras PDM, puede recibir
y gestionar los RO solidos de otras
ubicaciones.

En PDM Quirigua, los comerciantes
reciben capacitaciones de sensibilizacion
recurrentes y practican la separacion

de residuos en la fuente. Para ampliar,
consultar la Figura 1.1.

A pesar de que la PDM Kennedy tiene un
area de casi 200 m2 disponibles, el terreno
esta en disputa con la alcaldia desde hace
mas de 8 afios. Por esta razdn, se descartd
COmMO opcion en un corto plazo.
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Tabla 1.3. Resultados de visitas a Plazas Distritales de Mercado y seleccion de PDM Quirigua

Plaza Distrital
de Mercado

Puntuacion . 2,4 2 1,9

Quirigua Kennedy Las Ferias Restrepo 20 de Julio Fontibon

Cantidad de residuos (t/mes)

Caracteristicas de residuos

Figura 1.1. Caracteristicas principales de la PDM Quirigua

5 aprox.

75 % restos de frutas y verduras.
25 % restos de especias, flores y aromaticas.

Separacion en la fuente

o

Los cormeciantes son conscientes gracias a
las sensibilizaciones, aunque persisten algunas
fallas en la separacion.

Espacio disponible

Espacio baldio en el parqueadero.
Facil acceso, de aprox. 75m?2.
Falta de infraestructura y equipamiento.

Ubicacion (contexto)

O O 00O

Baja generacion de residuos, posibilidad

de recibir de otros PDM.

El proyecto puede ser observado facilmente
por los visitantes de la PDM.

23 153
Criterios
C.antidad de Baja Baja Alta Media Media Baja
residuos (t/mes)
Separacion en la Media Alta Alta Baja Alta Media
fuente
Espacio disponible Alta Alta Baja Media Media Baja
Ubicacion Alta Alta Baja Media Media Baja
(contexto)
Ocupacién Alta Baja Alta Alta Alta Media
Evaluacion
> Criterio Ponderador
Cantidad de residuos (t/mes) 0),2
@ rFuente: BFS. (2021) Separacion en la fuente 0,2
Espacio disponible 04
Ubicacion (contexto) 0,1
Ocupacion 0,1
La Fase A concluy6 con
la presentacion de los
Resultado Valor
resultados ante la UAESP
e [RESHRcen laisuigercncia Alta 3
del enfoque de'l proyecto A 5
en la plaza Quirigua.
Baja 1

Ocupacion

@ Fuente: BFS. (2021).

o

15 moédulos desocupados de 223.
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Fase B

Una vez seleccionada la PDM Quirigua como
caso de estudio para el proyecto, se comenzé
la implementacion de la Fase B. Se inici¢ con
la definicion de los escenarios a desarrollar. Para
establecer el alcance y volumen de residuos a
tratar, se consideraron |os siguientes argumentos:

X Los volumenes de residuos a tratar
se agruparon en dos categorfas
“tratamiento de residuos exclusivo a
Quirigua” con aproximadamente 200
kg/dia (escenario A) y “tratamiento
centralizado abarcando la gestion de los
RO de mas ubicaciones” con un rango de
1 a 6 t/dia; escenarios B1, B2y C.

2 Al ser PDM Quirigua el caso de estudio,
el alcance de los escenarios A, B1y
B2 tomd en cuenta su ubicacion. Por
ejemplo, el alcance del escenario A abarca
exclusivamente el tratamiento de los
residuos generados en Quirigua. Mientras
que el alcance de los escenarios B1y B2
esta basado en la proximidad de Quirigua
con las PDM Fontibdn, Las Ferias, Boyaca
Real, 12 de octubre y 7 de agosto y los
limites de espacio disponibles en Quirigua
para gestionar y recibir residuos externos
(minimo 75 m?y maximo 200 m?).

X Con el escenario C, se analizara el
tratamiento centralizado con la opcion
de recibir los RO de todas las PDM
(aproximadamente 3 t/dia) y de parques o
restaurantes aledafios (aproximadamente
3 t/dia). Sin embargo, el espacio en

x Quirigua no es suficiente para recibir 6
t RO/dia. Se debe seleccionar otra PDM
0 ubicacion, con al menos 200 m2, para
construir una planta de tratamiento y 50
m2 para la recepcion de 6 t RO/dia.

Las tecnologias asociadas a los escenarios son
el compostaje continuo con aireacion forzada
en contenedores cerrados y la digestiéon anae-
robia en contenedores o reactores prefabrica-
dos (como se ve en el capitulo 2). La busqueda y
seleccion de las tecnologias se baso en:

X Laalineacién del contexto de PDM
Quirigua (p. ej. rango de volumenes a
tratar y tipo de residuos generados)
permite poner en practica soluciones
asequibles y poco complejas de
operar. Para la seleccion, se identificaron
y contactaron alrededor de treinta y cinco

EAESH

9

empresas nacionales e internacionales,
de las cuales doce respondieron
brindando informacion basica. Se
intercambid informacion mas detallada
con dos de ellas y, luego, se eligieron
como caso de estudio. Ademas, estos
dos proveedores ofrecen accesibilidad de
precio y facilidad de comunicacién, como
se ve en el Anexo 0.

Como se puede observar en la Figura
1.2, el escenario B muestra dos posibles
opciones. Al ser 1,5 t RO/dia la capacidad
minima de residuos a tratar con la
tecnologia de digestidn, se considero el
escenario B2. Este se adapta al volumen
de residuos a gestionar y permite
comparar ambas tecnologias. Por esta
razén, se obtienen 4 escenarios en total.

X Cabe mencionar que un gran ndimero
de proveedores internacionales de
digestion anaerobia no se enfocan en el
disefio de soluciones de tratamiento de
RO para volumenes menores a 1 t RO/
dfa, principalmente por la inviabilidad
financiera de los modelos de negocios.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente,
se determinaron los escenarios descritos en la
Figdrasts2;
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Figura 1.2 Detalles principales sobre los 4 escenarios evaluados en el proyecto

Escenario A Bl B2
G /DI 200K8 Aprox. 1 t RO/ Aprox. 1,5 t RO/di Aprox. 6 t RO/
de RO RO/ prox. a prox. 1, a prox. a
Planta de digestion Planta de digestion
Tecnologia Compostaje Compostaje anaerobia — anaerobia — conversion
conversion a biogas a biogas y energia
Plazas Distritales de
Alcance PDM Quirigua PDM Quiriguay 3 PDM PDM Quiriguay 5 PDM Mercado y restaurantes
y parques aledanos.
Esquema PDM - Quirigua PDM - Quirigua PDM - Quirigua Sitio - Por definir

@ Fuente: BFS. (2021).

Ya definidos los cuatro escenarios, se imitd el mis-
Mo proceso de evaluacion técnico-econdmica en
cada uno. Para su desarrollo, se disefid una he-
rramienta de calculo en Excel para completar la
evaluacion financiera con informacioén sobre:
%) CAPEXy OPEX.

Ingresos.

Costos principales.

Comparativo de costos e ingresos.

P © O ¢

Analisis de sensibilidad.
X Configuracién del financiamiento.

Cabe aclarar que inicialmente se model¢ el esce-
nario C sin contemplar la generacion de energia;
sin embargo, en el proyecto, no se incluyen estos
resultados. Se opté mas bien por contemplar la
venta de energia para mejorar la rentabilidad del
escenario. Esta excepcion junto con los calculos
de todos los escenarios aparecen en la Figura 1.3.
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Figura 1.3. Vision general de la herramienta financiera desarrolla-

da para modelar los escenarios

1 Dias de operacidén 330
2\“' Estructura financiera
Deuda 0%
Inversion 100 %
;;\ Tasa interna de remoto (TIR) esperada 12 %
Intereses de la deuda 7,00 %
Tenencia de la deuda 10 %
4 CosFo disposicion de residuos 215004 COP 56,58 USD
(tarifa de entrada)
Incremento anual de la tarifa de entrada 5,00 %
Tarifa electridad - consumo 520 $/kwH
Tarifa electridad - venta 400 $/kwH
Incremento anual tarifa electridad 4 %
Selecciones escenario
5\“» 6 t - biodigestor - electricidad - tipo Bert s
6\' Analisis de sensibilidad 0%

@ Fuente: BFS. (2021).

Escenario | Descriptor

160 kg - Composta

1t- Composta

1,5t - biodigestor - gas - Bert

6 t - biodigestor - gas - Bert

6 t - biodigestor - electricidad - Bert

Una vez identificados los puntos de informacion
faltantes, se agendaron entre 4y 6 reuniones de
recopilacion de datos con cada proveedor de tec-
nologia. Con cada reunion, se logré una mejor
comprension del funcionamiento de las solucio-
nesy se redefinié el modelo financiero. Diversos
supuestos fueron utilizados para finalizar los
calculos que seran validados o corregidos en
las futuras fases del proyecto (p. ej. licitacion e
implementacion de algun escenario). Puede revi-
sar la seccion del capitulo 3 titulada “Detalles del
Escenario A" para entender los supuestos que se
usarony a los anexos de los detalles financieros
de todos los posibles escenarios para consultar
los calculos especificos.

Resultados
15 afos 10 afos 8 afios 7 afios 5 afos
VNA proyecto 2507320 COP. -~ 3823161358000 o5 1171376246 GUFP--1 2 2965 402 E €IPF. =7/57.8607408-COPE
TIR proyecto 22,02 % 18,33 % 14,75 % 11,92 % 2405
TIR inversién 22,02 % 18,33 % 14,75 % 11929 2,170 %
ROI 28,95 % 21,98 % 19,62 % 18,52 % 16,47 %
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Fase C

Al tener una idea clara del funcionamiento de las
tecnologias y los detalles financieros correspon-
dientes para cada escenario, se presentaron los
resultados preliminares al PREVEC. Se concluyé
el proyecto con la Fase C. Esta ultima fase con-
sistio en consolidar la informacién recopilada
durante el proyecto, asi como las conclusiones
dentro del reporte final. Los resultados estan
descritos en el presente informe.

En la Figura 1.4, se muestra un resumen de
las fases A, By C del proyecto.

Figura 1.4. Resumen de las fases y actividades principales del proyecto

Fase A

Desarrollo de la
metodologia de trabajo

£ Reuniones iniciales con
IPES y UAESP.

2 Definicién de alcance,
objetivos del proyecto.

X Desarrollo de matriz para
obtener ranking de PDM.

X Visitas de validacion de
informacién a 6 PDM.

X Seleccién de PDM Quirigua
como caso de estudio.

julio agosto

Fase B Fase C
Evaluacion técnico-econémica de las Desarrollo de reporte
soluciones tecnolégicas potenciales y presentacioén final
X Concretizacidon de escenarios (ej. volumen de X Adaptar cambios sobre
residuos a tratar vs. tecnologias). modelos de negocio.

L Preparacion del

L Mapeo de proveedores de tecnologia reportes final.

(nacionales e internacionales).

X Reuniones de intercambio de informacién
con proveedores de tecnologia.

X Desarrollo de herramientas de célculo para
el analisis econdmico de los escenarios.

X Presentacion de resultados preliminares
a PREVEC y sesion de retroalimentacion.

septiembre  octubre noviembre diciembre enero febrero

2021 2022 w5 = =

@ Fuente: BFS. (2021).
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Anilisis de la viabilidad técnico-
//~ econdmica para proyectos de tratamiento
o=t in situ de residuos orginicos en las Plazas
Distritales de Mercado de Bogota

TECNOLOGIAS FACTIBLES PARA
EL TRATAMIENTO DE RESIDUOS
ORGANICOS IN SITU EN PDM

W02%203SI21INYS/HONUBPR0I0D @
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El capitulo 2 brinda una breve
descripcion de las soluciones de
tecnologia propuestas para el
tratamiento de residuos organicos en
el sitio donde se producen, con el fin de
contextualizar al capitulo financiero. Se
incluye una introduccién a los principios
de compostaje y digestién anaerobia,
se muestran los pasos del proceso
correspondientes a cada solucién y

se senalan los factores operativos
relevantes. Se finaliza con un analisis
FODA por tecnologia.

> 1
COMPOSTAJE

El compostaje es un tipo de
descomposicién aerdbica
de la materia organica

que puede utilizarse para
el reciclaje de residuos
0rganicos, a traves de la
produccién de compost.

Tabla 2.1. Fases del proceso de compostaje

e e ——— e o ————g T i
<

{

{ Fases Descripcion Duraciéon
{

{

|

! /’ Meséfila La descomposicion de la materia organica se lleva a cabo por medio de las

/ [ A X bacterias mesdfilas y a temperaturas moderadas. Existe un aumento de

, [{ (Compostaje activo) B
/ diéxido de carbono a lo largo de esta fase.

P

1a2
i meses
1
/ A medida que aumenta la temperatura, comienza la segunda fase en la que las
{ Termofila bacterias termdfilas descomponen el material organico a temperaturas mas
! (Compostaje activo) elevadas (de 50 a 60 °C). En la fase termdfila, se degrada un gran nimero de
{ agentes patdgenos.
{
{ A medida que se reduce el suministro de moléculas de alta energia, la
5 temperatura desciende y las bacterias mesdfilas predominan en la fase de 2a4
! Maduracion s e,
! maduracion. Al finalizar, el compost resultante puede venderse para ser usado meses

en agriculturay jardinerfa.

i SPREBRTS

@ Fuente: Sultana. (2020).

El compost puede entenderse como el resultado  Existen dos tipos de sistemas de compostaje:
del proceso biolégico que tiene como fin estabi-  cerrado y abierto. En este caso, se opto por pro-
lizar e higienizar los residuos organicos. Ademas,  fundizar en los detalles de un sistema cerrado,
es un buen fertilizante para las plantas (Sultana, como se explica en la seccion siguiente.

2020). El compostaje ocurre en tres fases bajo

condiciones optimas. La explicacion de las fases

mesofila, termdfila y de maduracion se explican

enla Tabla 2.1.
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Descripcion de
la tecnologia

Como tecnologia potencial para los escenarios Ay
B1, se propone la implementacion de un sistema
de compostaje continuo con aireacion forzada y
en contenedores cerrados, como el que se mues-
tra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Sistema de compostaje contindo con aireacion forzada en contenedores cerrados

‘ COMPOST BALADY
O

Biofiltro de olores

Condensador de aire

f
[
|
)

Entrada

Red de

adireacidn Base de

concreto

@ Fuente: Compost Baladi SAS. (2021).

Captacidn de lixiviados

Descarga de aire filtrado

Recirculacidan de
lixiviados

Tangue de almacenamiento
de lixiviados
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Esta solucion atiende volumenes de residuos
solidos en escala pequefia 0 mediana. Por ser un
sistema cerrado, hay factores que favorecen su
replicabilidad, ya que, por ejemplo, evita la acu-
mulacion de lluvia, protege al material de vientos
fuertes, facilita el proceso de mezcla, permite la
extraccion de lixiviado, controla olores y evita la
manipulacion por parte de personal no autoriza-
do. Enla Figura 2.2, se muestra el proceso, paso
a paso, de la solucion tecnoldgica.

A continuacion, en la Tabla 2.2, se muestran ima-
genes sobre el proceso de compostaje con la
tecnologia propuesta.

Figura 2.2. Paso a paso para el compostaje en contenedores cerrados con un sistema de aireacion

1

Recepcién de
materia prima

11

Pesar o estimar la
cantidad de residuos
generados.

@ Fuente: BFS. (2021).

Preparaciéon de
materia prima

Inspeccion visual de
residuos organicos.

Segregacion de material
no compostable.

Mezcla de residuos
organicos con material
con carbono.

3

Compostaje
activo

31

Alimentar mezcla a con-
tenedor de compostaje.

32
RepeliF pas e sl
una vez por dia.

3.3

Encender ciclo de
aireacion.

3.4
Mezclar el compost
una vez por semana.

3.5

Revisar temperatura
y humedad.

63 - 86 dias

A

Proceso de
maduracién

41

Dejar material en
reposo, dentro de
los contenedores
de compostaje.

Tamizaje de
produccién

Realizar proceso
de cribado.

N4

Almacenamiento
y transporte

Cargar el compost
en vehiculos de
transporte para su
venta final.
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Tabla 2.2. Cémo es el proceso de compostaje con la tecnologia propuesta

Paso

Detalles

1.
Recepcién de
materia prima

Se reciben y gestionan las materias primas en la PDM Quirigua.

2,
Preparacién de
materia prima

Figura 2.3. Mezcla de residuos organicos con material de carbono

3.
Compostaje
activo

Paso Detalles
Figura 2.5. Alimentacion de la mezcla de sustratos para
contenedor de compostaje
3.
Compostaje
activo

Figura 2.6. Mezcla de compost con ayuda de un minicargador
realizada una vez por semana
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Paso

Detalles

Paso Detalles
&. :
El material permanece en reposo dentro
Proceso de L
= del conteriedor entre 21y 42 dias.
maduracién
Figura 2.7. Proceso de cribado
5.

Tamizaje del
producto final

@ Euente: Compost BaladiS:A.S.(2021).

6.
Almacenamiento
y transporte

Figura 2.8. Alimacenamiento de compost en bolsas

5
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La Tabla 2.3 muestra un resumen de los principales factores operativos de la solucion.

Tabla 2.3. Factores operacionales relevantes para la solucion de compostaje

Factores operacionales relevantes

Sustratos

Material proveniente de las PDM con alto contenido de
nitrégeno. Especificamente, residuos organicos producidos en
PDM Quirigua.

O Restos vegetales (e]. cscaras de frutas y verduras,
desechos de frutas) y restos de especias, floresy
aromaticas.

O También, se pueden encontrar residuos de café, té,
productos lacteos cocidos, pafiuelos de papel, servilletas y
papel de bafio.

Material con alto contenido de carbono:

O Material vegetal seco (p. e]. troncos, ramas, tallos, hojas
secas, aserrin, etc.).

O PDM Quirigua no genera material vegetal seco, por lo que
se incluye la compra de aserrin o los residuos triturados de
la poda de arboles. No se define la fuente de este material
dentro del escenario.

Lixiviados (para mantener la humedad del compost).

Compost en proceso de descomposicion o estiércol (solo
requerido para iniciar el proceso).

Factores operacionales relevantes

Parametros
principales
(Kartini, 2021) P

Temperatura: el proceso puede iniciar con temperatura
ambiente y subir hasta los 65 °C.

Humedad: mantener entre 45y 60 %.

Aireacidn: una vez por semana, se mezclan las pilas de
compost manualmente y se enciende la aireacion forzada.

Proporcién de sustratos: 25 % de material con
alto contenido de carbonoy 75 % de material
proveniente de las PDM con alto contenido de nitrogeno.

* Tamano de particula: El tamafio ideal de los materiales para
comenzar el proceso es de 5 a 20 cm.
Tiempo de resi- X Entre 63y 84 dias:
dencia por dias.
Se trabajé con O 21 dias: alimentacién contindia del material.
valores estima-
dos. Es necesa- O 21 dias: etapa de compostaje activo
rio profundizar (dentro de los contenedores).
en los para-
metljos pard el O 21 a 42 dias: etapa de maduracién
funcionamiento (dentro de los contenedores).
Producto final * Abono organico: puede ser utilizado para jardineria y

y usos

@ ruente: BFS. (2022).

restauracion de parques.
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Analisis FODA

Se identificaron fortalezas, oportunidades, ame-
nazas y debilidades; todas aparecen resumidas
en el analisis FODA expuesto en la Tabla 2.4.

® NewAfrica/shutterstock.com

Aprovechamiento y reduccion de residuos organicos

dispuestos en rellenos sanitarios.

Producto util como recuperador de suelos.

Solucion que se replica facilmente.

Es posible agregar contenedores de

compostaje adicionales para tratar una mayor

cantidad de residuos, aunque la principal
limitante seria el espacio disponible.

Reduccion de costos logisticos
en Escenario A.

Analisis

En estaciones en las que

la temperatura baja, existe

el riesgo de que el proceso de
compostaje se alargue.

Inversion inicial en equipos e
instalaciones.

El mercado para el compost en Colombia es

incipiente y presenta grandes desafios.

@ Fuente: BFS. (2022).

FODA

Tabla 2.4. Anélisis FODA de |a estrategia de compostaje en contenedores cerrados

Medio econémico para producir
compuestos humicos.

Previenen la aparicion y transmision de
las enfermedades que se generan por

un manejo inadecuado de los recursos
organicos al reducir la proliferacion de

vectores (p. ej. moscas, roedores).

Sensibilizacion indirecta.

Requiere mas area que otros
sistemas alternativos de
tratamientos.

Trabajo operacional medio.

Control de parametros como
humedad, temperatura, pH.
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2
DIGESTION
ANAEROBIA

La digestion anaerobia permite que las bac-
terias descompongan la materia organica en
ausencia de oxigeno y, ademas, tratar una gran
variedad de compuestos organicos. Este pro-
ceso produce biogas, que se compone principal-
mente de metano y puede utilizarse para generar
energia (Suarez-Chernov, 2019). La descripcion de
las fases de la digestion anaerobia se muestran
en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Fases de la digestion anaerobia

Fases Descripcion

Los residuos organicos se depositan en un digestor anaerdbico que contiene tres tipos de microorganismos:
bacterias acidogénicas, bacterias acetogénicas y metandgenos.

Hidrolisis

Los microorganismos comienzan por descomponer |os residuos organicos en azucares y acidos grasos. Esta
reaccion bioquimica se conoce como hidrdlisis.

Las bacterias acidogénicas convierten los azucares y aminoacidos en dioxido de carbono, hidrégeno, amoniaco y
otros acidos organicos.

Acidogénesis y

acetogénesis
Las bacterias acetogénicas convierten los acidos organicos producidos en el paso anterior en dioxido de carbono,
hidrogeno y amoniaco.

Los metandgenos convierten los productos de los pasos 3y 4 en un biogas compuesto por 60 % de metano y un
Metanogénesis 40 % de dioxido de carbono. El biogas, al ser un componente de un alto valor calorifico, se utiliza para generar calor
y producir electricidad.

@ Fuente: Suarez-Chernov. (2019).
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Descripcion de
la tecnologia

Para los escenarios B2y C, se propone el trata-
miento de residuos organicos a través de una
planta de produccidn de biogas. Tanto la Figura
2.9 como la Figura 2.10 muestran dos posibles
opciones de sistemas de produccion de biogas
y biogas a energia, respectivamente.

Figura 2.9. Sistema de digestion anaerobia para el tratamiento de residuos organicos para 1,5 t RO/dia

Tangue de almacenamiento de
»biogas
_ Digestor
.~ (contenedore de 20 fi)

Triturador de residuos

@ Fuente: Bert Energy GmbH. (2021).

Figura 2.10. Sistema de digestion anaerobia para el tratamiento de residuos organicos para 6 t RO/dia

Tanques de almacenamiento de Digestor
biogas s __ (contenedor de 40 ft]

-

A

Triturador de residuos

"

Generador de energia

@ Fuente: Bert Energy GmbH. (2021).
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La generacion de biogas se lleva a cabo en un
reactor sellado. Este puede disefiarse y cons-
truirse de diversas formas y tamafios, segun
las condiciones climaticas y caracteristicas de
la materia prima.

En la Figura 2.11, se muestra el proceso, el
paso a paso, de la solucion tecnoldgica.

Alo largo de la Tabla 2.6, se muestran imagenes
sobre el proceso de compostaje realizado con
la tecnologia propuesta.

Figura 2.11. Paso a paso para la conversion de residuos organicos a biogas

Recepcién de
materia prima

)

Pesar o estimar la
cantidad de residuos
generados.

12

Depositar material
en mesa/area de
preparacion.

13

Segregacion
de material.

@ Fuente: BFS. (2022).

2

Preparacién de
materia prima

21

Trituracién de residuos
organicos, reduccion de
tamafio de particulas.

2.2

Mezcla de residuos
organicos con agua
para formacion de lodo.

23

Depositar lodo
en tanque de
almacenamiento.

Transportar lodo hacia
bioreactor, a través de
bomba submergible.

3

Digestion
anaerdébica

31
Bomba alimenta al
rector de manera cons-
tante (con repecto al vo-
lumento de recepcion).

3.2
En el biodigestor los microor-
ganismos transforman el

material organico en biogas
y digestato.

3.3

El biogas generado
es almacenado en un
contenedor de gas.

3.4

Toma de muestas de manera

regular para asegurar la
calidad del producto final.

&—— 20dias —>

|

&

Limpieza de
biogas

wa

Eliminacion de humedad
del biogas producido.

w2

Biogas pasa por el
depurador para la
limpieza final.

43

Determinacion de
produccion de biogas a
través de gasometro.

Salida de
digestado

Digestato sale del
bioreactor por una
tuberia de desague
en la parte superior
del reactor.

El flujo de salida del
digestato puede ir
conectado a otro
tanque de almacena-
miento o vehiculo de
transporte.
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Tabla 2.6. Proceso de compostaje

Paso

Detalles Paso

1.
Recepcion de
materia prima

Detalles

Escenario B2: se plantea la recepcion y gestion de las materias primas
en la PDM Quirigua.

Escenario C: se debe seleccionar un sitio para la recepcidn y gestion
de las materias primas en un espacio pendiente por seleccionar (ver
capitulo 3 para mas detalles).

2.
Preparacién de
materia prima

Figura 2.12. Mezcla de residuos organicos con agua
para la formacion de lodo

3.
Digestién
anaerobica

3.
Digestiéon
anaerdbica

Figura 2.13. Tanque de almacenamiento de lodo

=y -

’lt

o

Figura 2.14. Biodigestor

g

Figura 2.15. Toma de muestra para asegurar la calidad
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Paso Detalles

Figura 2.16. Determinacion de produccion de
biogas a través de gasémetro.

&.
Limpieza
de biogas

@ Fuente: Bert Energy GmbH. (2021).

Paso

5.
Salida de
digestato

Figura 2.17. Salida de digestato al tanque de almacenamiento
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La Tabla 2.7 muestra los factores principales para el uso de la tecnologia.

Tabla 2.7. Factores operacionales relevantes para la solucion de digestion anaerobia

Factores operacionales relevantes

Factores operacionales relevantes

Sustratos, residuos
organicos producidos en

la plaza Quirigua, segun
UAESP (2021). También, se
pueden encontrar residuos
de cafe, te; productos lacteos
cocidos, pafiuelos de papel,
servilletas y papel de bafio.

Residuos organicos generados en las PDM con
contenido de carbono y nitrogeno:

O Restos vegetales (p. €j. cascaras de frutasy
verduras, desechos de frutas).

O Restos de especias, flores y plantas aromaéticas.

O Aceites y grasa de cocina: su proporciéon no
debe superar el 5 %.

Con el agua, es posible recircular el digestato.

Estiércol o digestato de otros biodigestores (solo
requerido para iniciar el proceso).

Tiempo de residencia

en dias. Se trabajé con
valores estimados. Es
necesario profundizar en
los parametros para el buen
funcionamiento.

20 dias

34

Parametros principales
(Kartini, 2021). Los valores
son estimaciones. Es
necesario profundizar en
las caracteristicas de los
residuos generados en

las PDM, las condiciones
climaticas de Bogota y la
proporcion ideal de los
sustratos y parametros para
el funcionamiento éptimo.

Temperatura: 32 a 45 °C.
pEEEntie 6,50y 7S
Relacién C:N: idealmente 16:1y 25:1.

Materia seca: entre 8y 20 %.

Proporcién de materia organica seca: entre 75y 90 %.

Tamafio de particula: el tamafio ideal de
los materiales para comenzar el proceso
debe ser menor a 5 cm.

Producto final y usos

@ Fuente: BFS. (2022).

;}i.’!."}-..

. Metano: puede utilizarse como fuente de energia o
para la coccion de alimentos.

. El digestato se puede usar como fertilizante liquido
después del postratamiento.
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Analisis FODA

Se identificaron las fortalezas, oportunidades, ame-
nazasy debilidades y se reunieron en la Tabla 2.8.

® NewAfrica/shutterstock.com

Tabla 2.8. Analisis FODA de digestion anaerobia

Facilidad de operacién del sistema.

No genera olores.

El biogas, al ser un derivado de la biomasa, se
constituye como fuente de energia renovable.

Reduccién de la presion sobre
los rellenos sanitarios.

Proteccion de aguas subterraneas, lo que
reduce el riesgo de lixiviacion de nitratos.

Eliminacidon de emisiones
de olores molestos.

El metano generado se puede usar como
fuente de energia.

Diversidad de usos (p. ej. produccion
de energia, alumbrado, coccion
de alimentos).

Produce biofertilizantes.
Tecnificacion del proceso y reduccion de

los dfas para el tratamiento de residuos
organicos.

Los biodigestores
deben mantenerse a una
temperatura estable.

Es posible tener como subproducto
SH, (&cido sulfhidrico), un compuesto
toxico y corrosivo.

Riesgo de explosion en caso de no cumplirse

con los protocolos establecidos para los
gases combustibles.

@ Fuente: BFS. (2022).

Altos costos de operaciéon causados por
el consumo de energia.

Falta de parametros y criterios para el
adecuado disefio de sistemas con escala
inferior a 1 tonelada al dia.
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Anilisis de la viabilidad técnico-
econdmica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos orginicos en las Plazas
Distritales de Mercado de Bogota

DETALLES DE
ESCENARIOS
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En este capitulo, se describen los
detalles técnicos de los cuatro
escenarios. Para cada escenario,
se incluyen los parametros
operativos, recomendaciones y
riesgos para su implementacion.

Sl
ESCENARIO A

El escenario A corresponde al manejo de re-
siduos soélidos organicos para una generacion
total de 200 kg RO/dia; el valor corresponde a
la generacion actual de RO en la PDM Quirigua.
Los residuos organicos se gestionan a través de
un sistema de compostaje continuo y con ai-
reacion forzada en contenedores cerrados. Se
pretende que el sistema esté ubicado dentro
de las instalaciones de la PDM Quirigua.

Unicamente se alimenta al sistema del esce-
nario A con los residuos organicos generados
en la PDM Quirigua. El sistema requiere que
cerca del 25 % de los residuos ingresados sean
materiales ricos en carbono, tales como aserrin
o residuos triturados de poda de arboles; sin em-
bargo, no se define la fuente del material dentro
del escenario. Cabe aclarar que el sistema para
el andlisis de los escenarios tiene los parametros
expuestos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Parametros operativos del Escenario A

Parametro operativo

Detalle

Observaciones

Personal requerido

1 operario de medio tiempo
(20 horas a la semana)

Sistema de tamafio bajo, no requiere un operario de
dedicacién completa.

Numero de dias de operacion al afio (d/a) 320
Residuos organicos suministrados al afo (t/a) 59
Rechazos del proceso al afio (t/a) 3
Tasa de generacion de compostaje , i - .
(0 de RO TReRt o sistema) 04 Puede variar dependiendo de las condiciones operativas.
= o ni m li | pr ratamien r
Generacién de abono organico (t/a) 25 23 |}do o '.da de A el cTie pargisu
posterior comercializacion.

Consumo energético estimado (kwH/d) 6
Incluye recoleccién y transporte de RO No
Numero de vehiculos N/A
Distancia a recorrer por los vehiculos (km/dia) N/A

i F h 2 No se contempla el espacio requerido para almacenar los
Espacio minimo requerido (m?), . N o

67,5 residuos organicos generados por la PDM Quirigua

segun el proveedor de tecnologia

@ Fuente: BFS. (2021).

(aproximadamente 2 m?).
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La disposicion de la infraestructura puede verse
en los anexos del informe (en Propuestas de dis-
tribucion de cada uno de los escenarios). Frente a
la operacion del sistema, el personal requerido
consta de un operario con una dedicaciéon de
media jornada laboral. Sus funciones consisten
principalmente en alimentar al sistema con los
RO de la plaza, garantizar la aireacion del sistema
a través del equipo o del volteo manual y hacer
un seguimiento a los parametros de monitoreo.

El sistema de compostaje depende de la airea-
cion forzada. Este sistema cuenta con bombas
de aire que conducen el aire, a través de una
red de tuberias de aireacion integrada en la su-
perficie del piso del contenedor. El aire forzado
solo puede salir por el escape principal, ubicado
en el techo del contenedor. Ademas, el tubo de
escape esta conectado al condensador y al bio-
filtro, sucesivamente.

El propdsito de esta configuracion es captu-
rar y tratar los compuestos organicos volatiles
producidos durante el proceso de compostaje,
antes de descargar el aire de escape a la atmaos-
fera. En cuanto a los lixiviados, el sistema esta
equipado con una piscina de drenaje en la parte
trasera del contenedor, donde se recolectan los
lixiviados antes de que sean bombeados a un
tanque para su almacenamiento seguro fuera
del sistema. El liquido almacenado se reutilizara
en el proceso de compostaje para hidratar la
materia prima y como inoculante para nuevos
lotes de compostaje.

De llevarse a cabo, este sistema puede evitar que
minimo 56 toneladas de RO sean dispuestas en
Para transportar los rellenos sanitarios cada afio y prevenir la emision
de al menos 47 toneladas anuales de didxido de

RO de un contenedor -
. carbono equivalente a la atmdsfera. .
a otro en el cambio de d J

etapas, se requiere del

uso de un minicargador,
aproximadamente, una vez
por mes y se puede alquilar
para reducir costos.

Daniel Hernandez
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3
ESCENARIO B1

El escenario B1 corresponde al manejo de resi-
duos solidos organicos para una generacion total
de 1 t RO/dia en la PDM Quirigua u otra plaza
de mercado que cuente con el espacio requerido
y tenga una ubicacion central respecto a otras
plazas. Los residuos organicos se gestionan a
través de un sistema de compostaje continuo
y con aireacion forzada en contenedores ce-
rrados. Se alimenta al sistema con los residuos
organicos generados en la PDM Quirigua, asi
como en las 3 PDM mas proximas.

El sistema requiere que cerca del 25 % de
los residuos ingresados sean materiales ricos
en carbono, tales como el aserrin o residuos
triturados de poda de arboles; sin embargo, no
se define la fuente de este material dentro del
escenario. Los rechazos y otros tipos de residuos
solidos diferentes a los organicos se manejan a
través de su respectivo gestor.

El sistema de andlisis del escenario tiene los
parametros operativos registrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Parametros operativos del Escenario B

Parametro operativo

Detalle

Observaciones

Personal requerido

1 operario de
medio tiempo (20
horas a la semana)

Técnico especializado para
funciones de mantenimiento

preventivo y correctivo.

Numero de dias de operacion al afio (d/a) 330

Residuos organicos 297

suministrados al afno (t/a)

Rechazos del proceso al aiio (t/a) 15

Tasa de generaciéon de compostaje 04 Puede variar dependiendo de

(t/ t de RO alimentados al sistema) { las condiciones operativas.
Obtenido como salida del

Generacién de abono organico (t/a) ik proceso de tratamiento para
Su posterior comercializacion.

Consumo energético estimado (kwH/d) 6

Incluye recoleccién y transporte de RO Si

Numero de vehiculos 1

Distancia a recorrer por los 40

vehiculos (km/dia)
No se contempla el espacio

EspatielnininielreqlcdoNo?) requerido para almacenar los

P 9 i T residuos organicos generados

segun el proveedor de tecnologia

@ Fuente: BFS. (2021).

por la PDM Quirigua
(aproximadamente 2 m?).

Debido a que la cantidad de RO a gestionar en
este escenario es 5 veces mayor a la del escena-
rio A, el equipo para el compostaje requiere de
un area superior, minimo de 177 m2. También
se necesita que el personal se componga de un
operador con dedicacién completa al sistema
y un técnico especializado para labores de
mantenimiento y seguimiento. Y el uso del
minicargador debe ser diario; aungue no se
incluye la compra o renta de un minicargador
dentro de los calculos.

Las consideraciones para la instalaciéon y
operaciéon del Escenario B1 son las mismas
a las del escenario A. La PDM Quirigua actual-
mente cuenta con el espacio suficiente para ins-
talar la tecnologia, pero requiere del acceso al
sistema de energia eléctrica de la plaza para su
funcionamiento.

Para alcanzar la generacion de residuos es-
perada, se deben recolectar diariamente los
RO generados en las PDM cercanas a la PDM
Quirigua. Se propone que las PDM Siete de
Agosto, Las Ferias y Doce de octubre reco-
lecten y sean fuentes de generacion de los re-
siduos. Ademas, el escenario contempla que el
vehiculo para esta recoleccion, en las diferentes
PDM, sera rentado y no adquirido.

De llevarse a cabo, este escenario puede
evitar que minimo 282 toneladas de RO sean
dispuestas en rellenos sanitarios cada afio 'y
prevenir la emisién de al menos 237 tonela-
das anuales de di6xido de carbono equiva-
lente a la atmésfera.
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s
ESCENARIO B2

El escenario B2 considera un proyecto de mane-
jo de residuos sdlidos para una generacion total
de 1.5 t/dia en la PDM Quirigua. Los residuos
organicos se gestionan a través de un sistema
de digestién anaerobia ubicado dentro de las
instalaciones de la PDM Quirigua. Se alimenta
al sistema con los residuos sélidos generados
en la PDM Quirigua, asi como con los de las 5
PDM mas préximas. Los rechazos y otros tipos
de residuos solidos diferentes a los organicos se
manejan a través de su respectivo gestor.

El sistema para el andlisis del escenario B2 tiene
los parametros operativos descritos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Parametros operativos para el Escenario B2

Parametro operativo

Detalle

Observaciones

Personal requerido

1 operario de medio tiempo
(20 horas a la semana)

Técnico especializado para funciones de mantenimiento
preventivo y correctivo.

Numero de dias de operacion al afio (d/a) 330
Residuos organicos suministrados al afio (t/a) 446
Rechazos del proceso al afio (t/a) 23
T neracion m je (t/ R : , i :
asa SREENE aclo ol GEmPCEEIR (PR e 04 Puede variar dependiendo de las condiciones operativas.
alimentados al sistema)
. i Obtenido como salida del proceso de tratamiento para s
Generacién de abono organico (t/a) 169 . ol I P :
posterior comercializacion.
Tasa de generacion de biogas (m3/t) 53
Equivalente a 11 215 m? de gas natural al afio. Obtenido
Generacién de biogas (m3/a) 22 431 como salida del proceso de tratamiento
para su posterior comercializacion.
Consumo energético estimado (kwH/d) 50
Incluye recoleccién y transporte de RO Si
Nuamero de vehiculos 1
Distancia a recorrer por los vehiculos (km/dia) 40
. - . 5 . No se contempla el espacio requerido para almacenar
Espacio minimo requerido (m?), segun el proveedor , il .
. los residuos organicos generados por la PDM Quirigua
de tecnologia. En anexos, consultar la propuesta 88

de distribucién de espacio

@ Fuente: BFS. (2021).

y recepcion de los RO de plazas de mercado adicionales
(aproximadamente 12 m?).
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Frente a la operacion del sistema, el personal
requerido para esta labor son tres operarios
con una dedicacion completa de la jornada
laboral. Sus funciones consisten principalmente
en recibiry preparar la masa de residuos de en-
trada para alimentar al sistema con los RO. Esto
involucra la separacion adecuada de RO (p. ej.
remocion de bolsas, cubiertos, entre otros) para
suministrarlos al biodigestor. Adicionalmente,
los operarios deben supervisar los equipos de
biodigestion y los parametros de monitoreo.

El proceso del biodigestor normalmente es
automatizado y requiere de una intervencion
minima de los operarios. De igual forma que el
resto de los escenarios, requiere del acceso al
sistema de energia eléctrica de la plaza para su
funcionamiento.

Para alcanzar la generacion de residuos es-
perada, se deben recolectar diariamente los
RO generados en las PDM cercanas a la PDM
Quirigua o de la PDM seleccionada para instalar el
sistema. Se propone que las PDM Siete de agosto,
Las Ferias, Doce de Octubre, Kennedy y Fontibon
sean fuentes de generacion de los residuos.

En total, se estima que la distancia de viaje
a recorrer por el vehiculo diariamente no debe
ser superior a 40 kilometros. El escenario con-
templa que el vehiculo para esta recoleccion, en
las diferentes PDM, sera rentado y no adquirido.

De llevarse a cabo, este sistema puede evi-
tar que minimo 423 toneladas de RO sean
dispuestas en rellenos sanitarios cada afio y
prevenir la emisidn de al menos 491 toneladas
anuales de diéxido de carbono equivalente a
la atmosfera.

3.4
ESCENARIO C

El escenario C maneja residuos solidos organicos
para una generacioén total de 6 t RO/dia. Los
residuos organicos se gestionan a través de un
sistema de digestion anaerobia enfocado en la

Tabla 3.4. Parametros operativos del Escenario C

Parametro operativo

venta de electricidad. Se alimentara al sistema
con los residuos organicos generados en las PDM
y comercios a elegir (p. ej. restaurantes o parques
aledafos). Los rechazos y otros tipos de residuos

Detalle

solidos diferentes a los organicos se manejan a
través de su respectivo gestor. El sistema para el
analisis de los escenarios tiene los parametros
operativos descritos en la Tabla 3.4.

Observaciones

Personal requerido

3 operarios a tiempo completo
y 2 técnicos especializados (2
meses al afio).

Técnico especializado para funciones de mantenimiento
preventivo y correctivo.

Numero de dias de operacién al afo (d/a) 330 Equivalente a 44 862 m? de gas natural al afio

Residuos organicos suministrados al afo (t/a) 1782

Rechazos del proceso al afio (t/a) 89

s e o compostaelER 04 Puede variar dependiendo de las condiciones operativas.

de RO alimentados al sistema)

Obtenido como salida del proceso de tratamiento

Generacién de abono organico (t/a) 677 ; i
para su posterior comercializacion.
No se contempla el espacio requerido para
. S almacenar la recepcion de los residuos generados
Tasa de generacion de biogas (m3/t) 53 P 5

en las plazas de mercado, restaurantes y parques
(aproximadamente 48 m?).
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Debido a que la cantidad de RO a gestionar en
este escenario es 4 veces mayor a la del esce-
nario C, el equipo para la digestion anaerobia
requiere de un area superior, minimo de 208
metros cuadrados. Ademas, se necesita que el
personal se componga de tres operadores con
dedicacién completa al sistema y dos técnicos
especializados para labores de mantenimien-
to y seguimiento. Y, finalmente, emplea el uso
del minicargador a diario.

El Escenario C, ademas de recolectar los RO de
las 14 PDM (aproximadamente 3 t RO/dia), debe
considerar la recoleccion de RO provenientes de
restaurantes cercanos a su ubicacion.,

La propuesta aqui estudiada contempla la
generacion de energfa eléctrica para la inyeccion
en la red, para lo cual requiere de 1 generador
de energia eléctrica con capacidad de generacion
de 30 kWh, que permita la produccién de apro-
ximadamente 200 000 kWh al afio. Ademas, este
escenario contempla que el vehiculo destinado
para esta recoleccion sea rentado y no adquirido
y que la distancia de viaje diaria no supere los
160 kildmetros.

De llevarse a cabo, el sistema del Escenario
C puede evitar que minimo 1693 toneladas
de RO sean dispuestas en rellenos sanitarios
cada afo y prevenir la emisién de al menos
1963 toneladas anuales de diéxido de carbono
equivalente a la atmésfera.

Parametro operativo Detalle Observaciones
Generacién de biogas (m3/a) 89 724 Equivalente a 44 862 m3 de gas natural al afio
Generacion de energia eléctrica (kWh) 204 600
Consumo energético estimado (kWh/d) 100
Incluye recoleccién y transporte de RO Si
Numero de vehiculos 1
Distancia a recorrer por los 160
vehiculos (km/dia)
& N ) 3 y No se contempla el espacio requerido para
Espacio minimo requerido (m?), segun el o .
" almacenar la recepcion de los residuos generados
proveedor de tecnologia. En anexos, consultar 208

la propuesta de distribucién de espacio

@ Fuente: BFS. (2021).

en las plazas de mercado, restaurantes y parques
(aproximadamente 48 m?).
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355
RIESGOS Y

RECOMENDACIONES

En la Tabla 3.5, se presentan los riesgos identi-
ficados para la implementacion de los escena-
rios y las recomendaciones para su mitigacion.
Se incluye la relacion de cada escenario con los
riesgos identificados; cada x representa un nivel
de riesgo 3 O mayor.

Tabla 3.5. Matriz de riesgos y recomendaciones

Aspecto Riesgo Bl B2 Recomendacion
Las obras en la ciudad y las condiciones del Ajustar las rutas de recoleccion con base
Logistica trafico pueden interferir en la alimentacion diaria X X en los resultados del dia a dia para evitar
del sistema con los RO recolectados. congestionamientos.
La inadecuada operacion del sistema, ) , P, 2 e
) . A X La tecnologia de referencia esta disefiada para minimizar
principalmente en su monitoreo y seguimiento, ;
. , X el margen de error en su operacion. El proveedor debe
puede generar impactos en los trabajadores X :
A asesorar la puesta en marcha del sistema.
de la PDM y sus visitantes.
El drea disponible actualmente en la PDM es . ) ;
74 . . > X Visitar el &rea con el proveedor de tecnologiay
cercana al minimo requerido para la instalacion = i .
: : ) , : verificar que las especificaciones del sistema se
del sistema. Un mal dimensionamiento del sistema X , 2 . :
a2 & . ajusten adecuadamente al area disponible.
requerira de obras civiles para adecuar el espacio.

Técnico Mantener la sensibilizacion al personal y visitantes
de todas las PDM beneficiarias del sistema sobre la
correcta separacion en la fuente para evitar que se
alimente con elementos no deseados.

Masa de residuos con caracteristicas X Disefiar el sistema considerando la necesidad de contar
inadecuadas. - CoNn mMas espacio para la acumulacion del compost. Ade-

mas, contemplar la instalacion del sistema en otra PDM
gue cuente con el espacio adecuado y tenga una distancia
central a otras PDM, en caso de que se requiera de otros
puntos para garantizar la cantidad minima de RO.
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® Anterovium/shutterstock.com

PDM y/o restaurantes beneficiarios del sistema.

Analizar la posibilidad de ofrecer descuentos en el cobro

Aspecto Riesgo Bl B2 C Recomendacion
Vincularse con entidades que faciliten la entrega de
: 2 X X material seco para alimentar al sistema. Entre estas,
Masa de residuos con caracteristicas :
j se pueden considerar la UAESP, el IDRD y empresas
inadecuadas. X X % e >
Técnico de servicios publicos de recoleccién y transporte de
residuos solidos.
. y . Contactar al proveedor de la tecnologia para modificar
Insuficiente generacion de residuos para y ] by
. . X X X los parametros operativos con base en la generacion
alimentar al sistema.
que se presente.
Samy e Acceso de personas inescrupulosas que dafien ‘ Tener un sistema de cerramiento para el acceso al
8 las instalaciones y generen riesgos de accidentes. sistema para que ingrese solo el personal autorizado.
Vincularse con entidades y/o comerciantes que
requieran de este material constantemente (p. ej. IDRD).
X
Comercial Acumulaciéon de compost o digestato. X ; i
X Establecer, en el contrato de implementacion del
sistema, la hoja de ruta para los excedentes de
subproductos.
Capacitar al encargado del sistema en las buenas
' racticas del sistema.
o Rechazo por parte de los trabajadores de la PDM X P
por generacion de olores e impactos visuales. X , : . "
Cerrar el area del sistema con cerca viva para mitigar
impactos visuales.
Mantener un contacto cordial con las personas
. . lideres de los comerciantes y con los restaurantes e
Problemas en el recaudo de la tasa de gestion X involucrarlas activamente en el proyecto.
Financiero de residuos por parte de los comerciantes de las ‘ ‘
" o

por la gestion de residuos en el futuro y asi extender los
beneficios del proyecto a los generadores.
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® MEEKODONG/shutterstock.com

Aspecto

Financiero

Riesgo

Incremento en los costos operacionales por
subida del salario minimo mensual legal vigente o
del costo de los insumos.

B1

B2

Recomendacion

Establecer en el contrato de implementacion del
sistema una clausula que blinde esta situacion.

Econémico

Existen opciones de compost de alta calidad y a
precios asequibles en el mercado que pueden
competir con los subproductos generados.

La sostenibilidad financiera de los escenarios es
lograda principalmente por el cobro por gestion
de residuos y no por la venta de subproductos.
Sin embargo, es necesario que estos sean
reincorporados en algun proceso productivo para
lograr la circularidad de los materiales.

Vincularse con entidades que requieran de este
insumo para actividades tales como restauracion
paisajistica y/o biorremediacion de suelos. Entre
estas, considerar al jardin botanico, las autoridades
ambientales como las corporaciones autdbnomas
regionales y el ANLA, la UAESP,

el IDRD, entre otros.

Legal

Acumulacion de compost o digestato.

@ Fuente: BFS. (2021).

Mantener una operacion eficiente que garantice
resultados 6ptimos y permita evidenciar los
beneficios de implementar sistemas descentralizados
para el tratamiento de los residuos solidos.

Participar en mesas de trabajo con los entes
gubernamentales para promover una reglamentacion
favorable para los sistemas de tratamiento de
residuos descentralizados.
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3.6

CONSIDERACIONES
ADICIONALES

Tabla 3.6. Resumen de consideraciones a contemplar en caso de optar por el enfoque de algin escenario

Costos Escenario A Escenario B1 Escenario B2 Escenario C
, . No se incluye la compra o renta de un  No se incluye la compra o renta de un No se incluye la compra o renta de un
: No se incluye la renta de un minicarga- I ; F : ri )
Equipos iy minicargador, aunque se considera su  minicargador, aunque se considera su uso una  minicargador, pero se considera su uso para
dor, pero se utiliza una vez por mes. . . : ; :
uso una vez por dia. vez por dia. alimentar con residuos al sistema.
Infraestrir No se incluye el costo de la obra civil No se incluye el costo de la obra civil No se incluye el costo de la obra civil para No se incluye el costo de la obra civil para
para adaptar el sitio seleccionado. para adaptar el sitio seleccionado. adaptar el sitio seleccionado. adaptar el sitio seleccionado.
Una vez seleccionadas las PDM dentro  Una vez seleccionadas las PDM dentro del Una vez seleccionadas las PDM, restaurantes
Logistica N/A del alcance del escenario, se deberan alcance del escenario, se deberan adaptar los y/0 parques dentro del alcance del escenario,
adaptar los costos de logistica. costos de logistica. se deberan adaptar los costos de logistica.
Sila produccion de biogas es mayor a la
demanda de los locales en las PDM o si no es
viable por temas administrativos, permisos, : .
Para la venta de energia a la red, es necesario
entre otros, se debe adaptar el modelo para : " r
Extra organizar la gestion con la empresa de servicios

@ ruente: BFS. (2022).

considerar la produccion de energia. En este
caso, se contempla la gestion con la empresa
de servicio publico de energia para la venta de
energia a la red.

publicos de energia.
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4.1
PROYECCIONES

FINANCIERAS PARA LOS

ESCENARIOS

En esta seccién se describen los supuestos
tenidos en cuenta para las proyecciones y las
variables macroecondmicas utilizadas. Se opté
por definir los valores segun los promedios del
2021, ya que reflejan la prediccion de cémo se
comportaran las tasas en los proximos 10 afios.

Supuestos de la
proyeccion

X El modelo financiero se elaboré en pesos
colombianos y con valores del segundo
SerResilcCeea iy

X Para el escenario A, la cantidad
aproximada de gestion de residuos
organicos es de 200 kilogramos por dia.

X Para el escenario B1, la cantidad
aproximada de gestion de residuos
organicos es de 1 tonelada por dia.

Para el escenario B2, |a cantidad
aproximada de gestion de residuos

organicos es de 1.5 toneladas por dia.

Para el escenario C, la cantidad
aproximada de gestion de residuos
organicos es de 6 toneladas por dia.

Para cada escenario, se
estableci6 un pago por el
tratamiento de los residuos
de 215 000 pesos por tonelada
alimentada al sistema; segin
el valor asignado para el
segundo semestre del 2021
en la PDM Quirigua. Este
valor debe ser pagado por
los generadores beneficiados
y segun la cantidad de
residuos generados.

Variables
MACEOECONONNICAS

Las variables macroeconémicas utilizadas para la
proyeccioén financiera de los escenarios se pre-
sentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Variables macroecondmicas utilizadas para la proyeccion financiera

IPC 2021 (promedio mensual entre enero y noviembre del 2021) 33%
SMMLYV 2021 PRS2 GCOP
Tarifa electricidad - consumo (COP/kWh) 520 COP
Tarifa electricidad - venta (COP/kWh) 400 COP
Precio venta de abono organico (COP/t) 150 000 COP
Precio venta de gas natural (COP/ m3) 1825 COP
Costo gestion de residuos (COP/t) 215000 COP

@® Fuente: BFS. (2021).
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Para el célculo de las variables macroecondmicas
de la Tabla 4.1, se tuvo en cuenta que:

X El IPC (indice de precio de consumo)
corresponde al valor anual establecido
para el afio 2021.

R El SMMLV (salario minimo mensual legal
vigente) corresponde al fijado por la ley
durante el afio 2021.

X Las tarifas de venta y consumo de
electricidad fueron levantadas en campo
durante las visitas hechas a las PDM en el
segundo semestre de 2021.

X El precio de venta de abono organicoy
de gas natural corresponden a valores
estandar del mercado para el afio 2021.

X El costo de gestion de residuos sale del
valor total del recaudo por concepto de
gestion de residuos solidos suministrado
por los comerciantes de la PDM Quirigua,
durante el 2021, dividido entre el valor
promedio de toneladas de residuos
organicos generados mensualmente el
mismo afo.

49

Costos e Ingresos

A lo largo de este apartado, se presentan las
inversiones, costos e ingresos de los escena-
rios planteados. En la Tabla 4.2, se identifican
los costos de inversion siny con la aplicacion de
beneficios tributarios (p. ej. exclusion del IVA) a
los que el proyecto puede acceder. Los analisis
financieros se hicieron utilizando el valor del CA-
PEX con beneficios tributarios.

En Colombia, los proyectos que apuestan por
mejorar el medio ambiente pueden tener incenti-
vOS en materia tributaria, conocidos como bene-
ficios tributarios ambientales. Entre estos existen,
por ejemplo, el beneficio en renta ambiental, la
exclusion del impuesto al valor agregado (IVA) o,
también, los incentivos de depreciacion acelerada
de activos y exencion arancelaria. Para acceder
a estos beneficios, es necesaria la obtencion de
una certificacion que acredite que el proyecto
cumple con los requisitos para ser beneficiario
de los incentivos. Esta certificacion es emitida
por la Unidad de Planeacion Minero Energética
para proyectos de FENC (fuentes de energia no
convencional). Para los demas proyectos, la cer-
tificacion se debera tramitar ante la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) o la
autoridad ambiental competente.

Tabla 4.2. Costos e ingresos estimados para los escenarios planteados

ftem/Escenario A Bl B2 C
CAPEX (COP) 65500000 COP 94300000 COP  325800000COP 1422100 000 COP
CAPEX (con beneficios . .0 cop  82200000COP 280000000 COP 1209 500 000 COP
tributarios) (COP)
OPEX (COP/afio 0) 12100000 COP  50300000COP  59500000COP 164 400 000 COP
OPEX (COP/afio 10) 19600000 COP  81800000COP  95700000COP 265 200 000 COP
Ingresos estimacos 15500000 COP  72300000COP  121300000COP 485 300 000 COP
(COP/aino 0)
Ingresos estinigaos 25200000COP 117800000 COP 197 600000 COP 778 300 000 COP
(COP/aino 10)
Costode A BEIENOds. . e ton 169 347 COP 133 651 COP 92 237 COP

residuos (COP/t afio 0)

® Fuente: BFS. (2021).

Los costos esperados para la ejecucion de los
escenarios estan relacionados con el consumo de
energia, disposicion de rechazos al relleno sa-
nitario, disposicion de lodos, costos laborales,

recoleccién y transporte y mantenimiento de
los equipos. Las graficas y el detalle de los costos
se presentan en los anexos del informe (en los
detalles financieros de los diferentes escenarios).
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Costos e Ingresos -
Escenario A

El principal costo esta asociado al pago de
némina de un empleado que trabaja medio
tiempo en funciones del sistema de trata-
miento. Por su parte, los costos de energia no
son significativos debido a que el consumo es
de 6 kWh/d.

Los ingresos esperados para la operacion
del proyecto estan relacionados con la gestiéon
de residuos (es el rubro mas representativo) y
la venta de subproductos (como el compost).
Para su calculo, se usaron los siguientes datos:

X Generacién de abono organico de 23
toneladas anuales.

X Ventas del 80 % del abono generado
anualmente por un valor de venta de
150 000 pesos por tonelada.

X 59 toneladas anuales de residuos
organicos tratados en la PDM Quirigua.

X Costo de disposicion de residuos
de 215 000 pesos por tonelada
pagada por los comerciantes
de la PDM Quirigua.

Costos e Ingresos -
Escenario B1

Los costos se distribuyen principalmente entre
dos rubros comprendidos, primero, por los cos-
tos laborales asociados a los pagos de némina
para un operario, a tiempo completo trabajando
en el sistema de tratamiento, y, segundo, por los
costos generados por el uso de los vehiculos
para la recoleccién y el transporte de |os resi-
duos generados en las diferentes PDM.

Los ingresos provienen del cobro por la ges-
tién de residuos sélidos y por la venta del com-
post. Para su estimacion, se considero:

X Generacién de abono organico de 113
toneladas anuales.

X Ventas del 50 % del abono generado
anualmente por un valor de venta de
150 000 pesos por tonelada.

X 297 toneladas anuales de residuos
organicos tratados en la PDM Quirigua y
generados conjuntamente con otras 3 PDM.

L El costo de disposicion de residuos es de
215 000 pesos por tonelada pagada por
los comerciantes de las PDM.

Costos e Ingresos -
Escenario B2

Los costos laborales asociados a los pagos de
némina para un operario a tiempo completo,
trabajando en el sistema de tratamiento, y a los
costos generados por el uso de los vehiculos,
para la recoleccién y el transporte de los re-
siduos generados en las diferentes PDM, son
los costos mas representativos. Los ingresos se
estimaron teniendo en cuenta lo siguiente:

X Ventas del 20 % del abono generado
anualmente por un valor de venta de
150 000 pesos por tonelada.

X 446 toneladas anuales de residuos
organicos tratados en la PDM Quirigua y
generados conjuntamente con otras 5 PDM.

X Costo de disposicién de residuos de
215 000 pesos por tonelada pagada por
los comerciantes de las PDM.

X Generaciéon de 22 4000 m?de biogés
que corresponden a 11 200 m? anuales
vendidos a 1825 COP el m3,

X Generacién de digestato que luego
sirve como abono organico de 169
toneladas anuales.

Costos e Ingresos -
Escenario C

Los costos se distribuyen principalmente entre
dos rubros comprendidos por los costos labora-
les asociados a los pagos de ndmina para tres
operarios, a tiempo completo y trabajando en el
sistema de tratamiento, y por los costos genera-
dos por el uso de los vehiculos para la recolec-
cidny el transporte de los residuos generados
en las diferentes PDM. Para la estimacion de los
ingresos por la gestion de los residuos, la venta
de compost y de electricidad, se considero:

X Ventas del 20 % del abono generado
anualmente por un valor de venta de
150 000 pesos por tonelada.

%) 1782 toneladas anuales de residuos
organicos tratados en las PDM y
comercios a elegir (p. ej. restaurantes y
parques aledafios).

X Costo de disposicién de residuos de
215 000 pesos por tonelada pagada por
los comerciantes de las PDM.

X Producciéon anual de electricidad de
204 600 kWh vendidos a 400 COP el kwh.

X Generacién de digestato que luego puede
servir como abono organico de 677
toneladas anuales.
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4.2
ANALISIS DE
SENSIBILIDAD

En esta seccion, se presentan los resultados del
valor actual neto (VAN) y la tasa interna de
retorno (a un periodo de 7 afios) para cada esce-
nario, considerando 4 distintas configuraciones
financieras para cubrir los costos de inversion.
Estos contextos aparecen en la Tabla 4.3y son:

X Sin inversién por parte de las
entidades publicas.

X Inversion parcial por entidades publicas
con la inversion necesaria en porcentaje
para tener una TIR a 7 afios superior al
10 % y un VAN positivo, dependiendo
del escenario.

X Inversion completa por entidades
publicas con un periodo estimado para
la recuperacion de la inversion.

x Hay financiamiento del 30 % de la
inversion por parte de una entidad
externa a las entidades publicas y a
través de un mecanismo de deuda.

Tabla 4.3. Resumen de analisis de sensibilidad para los cuatro escenarios propuestos

Sin inversion por parte de
las entidades publicas (con

Inversion parcial de las
entidades publicas (con

Inversion completa

por entidades

No inversion por entidades
publicas pero inversion externa

Alternativa beneficios tributarios) beneficios tributarios) publicas con 30% de deuda (7 anos)
financiera / : e
Escenario CAPEX (con o
) (. TIR requerida para TIR Recuperacion de TIR
beneficios s VNA e A > W VNA
] . (a 7 afos) TIR>10% y (a7 anos) lainversidon (a 7 afos)
tributarios) y
VNA positivo
$ 42 millones b
A 57 500 000 COP -15,40 % . 73 % de CAPEX 12,34 % 8-9 afios -30,75 % +
82 300 000 COP g Pk Ul % 45 afios g o
B1 12,35% 0% de CAPEX 12,35% 15,5%
$ 42 millones =
B2 280 000 000 COP 7.46 % o 1212%  4-5afios 8,80 % -
C 1210000 000 COP 11,92 % e 12.53%  3-4afios 14,93 % +

@ Fuente: BFS. (2022).

2 % de CAPEX
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Tomando como ejemplo el escenario B2, se pue-
de decir que:

sultados de la Tabla 4.4 frente al valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR):

1. Cuando no existe una inversion por parte de
las entidades publicas y el proyecto cuenta
con beneficios tributarios, se tienen los re-

Tabla 4.4. Resultados del escenario B2 sin inversion por parte de las entidades publicas

RESULTADOS

15 Anos 10 Afos 8 Anos 7 Anos 5 Anos

VAN proyecto 109 852 936 COP 27878 978 COP -13519 764 COP -36437 892 COP -87274610COP

TIR proyecto 18,73 % 14,47 % 10,52 % 7,46 % S20200

@ Fuente: BFS. (2022).

2. Por otro lado, para que el proyecto cuente
con una TIR a 7 afios superior al 10 % y un
VAN positivo, la inversion parcial por parte

de alguna entidad publica debe ser del 15 %
del CAPEX, para asi obtener los resultados
de la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Resultados del escenario B2 con inversion parcial por parte de las entidades publicas

RESULTADOS
15 Afos 10 Afos 8 Ahos 7 Ahos 5 Ahos
VAN proyecto 147 862 095 COP 65 392 774 COP 23 836486 COP 856 199 COP 50015747 E0)R
TIR proyecto 22,28 % 18,56 % 14,96 % (25250 2,26 %

® ruente: BFS. (2022).

Cuando el 100 % del CAPEX es otorgado
por una entidad publica, el proyecto bajo
este escenario tiene una recuperacion de la

inversion en un perifodo de entre 4 a 5 afios
y tiene los resultados reportados en la Tabla
4.6 frente al VAN,

Tabla 4.6. Resultados del escenario B2 con una inversion total por parte de las entidades publicas

RESULTADOS

15 Ainos 10 Afos 8 Anos 7 Anos 5 Ainos

VANFproyectore S68:247-330FCCRE-277/-97/0/ 9528 COP =P 355212900ICOPF =21 288988 CORP=EI60 859 475:C@R

@ Fuente: BFS. (2022).

4 Finalmente, la alternativa del apoyo financiero
por parte de una entidad externa a las enti-
dades publicas, a través de un mecanismo de

deuda con intereses del 7 % efectivo anual y
una tenencia de la deuda de 10 afios, tiene
los resultados resumidos en la Tabla 4.7

Tabla 4.7. Resultados del escenario B2 con una inversiéon externa con el 30 % de deuda

RESULTADOS
15 Afos 10 Afos 8 Ahos 7 Ahos 5 ARos
VAN proyecto 172 563 498 A 327/ 29751169 - 14 505 647 /25997269
TIR proyecto 19,10 % 14,94 % 11,08 % 8,09 % -2,08 %

@ ruente: BFS. (2022).
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En este capitulo se muestra
la lista preseleccionada de
empresas de tecnologia
que pueden ser potenciales
aliadas de la iniciativa. Esta
lista se definié a partir de la
comunicacion con algunos
proveedores o el analisis de
la factibilidad a través de los
datos que proporcionan en
sus sitios web.

51

PROVEEDORES

PARA EL
COMPOSTAJE

@ Fuente: BFS. (2021).

e

Tabla 5.1. Lista preseleccionada de empresas de tecnologia potenciales para el compostaje

g Paises donde Fecha A 8 2 A
Empresa Tecnologia 9 Ubicaciones Contacto Pagina web  Clientes principales
opera fundacién
American Community Schoo
Beirut
Sistema de Universidad Americana de Beirut
compostaje ESA Business School
Compost Baladi  contindo con Colombia y Libano 2017 Colombiay compostbaladisa@ é@ Join Beirut, Ecole Soeurs
S.AS aireacion forzada (Beirut) Libano gmail.com Franciscaines de Marie
en contenedores PVT Residence, Nestle Waters
cerrados USEK
American Modern School
Aitanit Municipality
Gegaf , Cpmpos&neen e ; y Iﬁaﬁgenmma@> ]
Ingenierfa S AS. pilas gmail.com
Boitex - Cuba
PANAMBI - Asuncion/Paraguay
La Perla - Centro de Bienestar
Animal
Contenedores : Centro Comunitario JAC Picacho
! Colombia, ,
(sistemas ) comercial2@ EPM
Earthgreen ; Colombia 2005 Cubay Q@ . :
automatizados y earth green.com.co Universidad Nacional Mattelsa
; Paraguay : :
en pilas) Industria Attica Ecohotel La
Sirena Pharmacielo
Plaza de Mercado Campo Valdés
Fundacion SACIAR - Banco de
Alimentos
Maquina
El A e transfgrmadora e vrushank.kamataki@ @
de residuos excelind.com
organicos
Microsoft Hero Honda LAVASA
Ecobot - Waste :
; . Bosh Magarpatta city ADAN
Converter info@ecobot.co.in @ : :
National bank for agriculture and
Systems
rural development
Sistemas de
E & , : ,
S compostaje i.benitez@f-e.de @

Backhus

automatizado



mailto:compostbaladisas@gmail.com
mailto:compostbaladisas@gmail.com
mailto:compostbaladisas@gmail.com
http://www.compostbala di.com/
mailto:lifeingenieria@gmail.com
mailto:lifeingenieria@gmail.com
mailto:lifeingenieria@gmail.com
mailto:comercial2@earthgreen.com.co
mailto:comercial2@earthgreen.com.co
mailto:comercial2@earthgreen.com.co
http://www.earthgreen.co m.co/
http://www.biotech.exceli nd.co.in/
http://www.ecobot.co.in
https://www.eggersmann-recyclingtechnology
.com/
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5.2

PROVEEDORES

—— e

et

Tabla 5.2. Lista preseleccionada de empresas de tecnologia potenciales para escenarios de digestion anaerobia

et

et

3 Paises donde Fecha Ll Pagina ] N
Empresa Tecnologia opera fundasisn Ubicaciones Contacto Web Clientes principales
PARA PrOdUCCiéﬂ 3
£ de biogas en Alemania, India, s isy Corp.Bert Mo,b”
: ) Bert 800 gm - 100 kW Biogas
Bert Energy contenedores . Brasil, Japon, dory@
; Alemania 2010 ; g e Plant
GmbH para uso directo Francia, Sudafrica, bert-energy.com :
. ; Tles BNt Sl
0 generacion de Italia. , :
o Bert Mobile Container
electricidad.
{ Kleinvieh - Biodigestor con . thomas.Pieper@
{ Corntec GmbH generador. AClR g ’ corntec.de ® §
o Alemania, Italia,
Fermentacion ,
Eggersmann & seca parala el P
58 Alemania 1992 Suiza, Polonia, i.benitez@f-e.de @ -

Bekon Gmbh

produccion de

biogas.

Bulgaria, Brasil,
v eOI s e

@ Fuente: BFS. (2021).



http://www.bert- energy.com/bert- mobile
https://www.kleinv ieh.eu/container-
biogasanlage/

mailto:i.benitez@f-e.de
http://www.bekon.eu
http://www.bekon.eu
http://en.puxintech
.com/

mailto:lsuarez@vic.com
http://www.vic.com.co
mailto:info@synod.in
http://www.synod.in/
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A continuacién, se
presentan las conclusiones
del estudio y las
recomendaciones para
desarrollar un proyecto
con base en lo descrito en
este informe.

S
AMBIENTAL

9

Las tecnologias propuestas evitan que los
residuos solidos organicos generados en
plazas de mercado sean dispuestos en re-
llenos sanitarios, una vez el procedimiento
esté vigente. De acuerdo con las estimacio-
nes, se encuentra el potencial de:

© Desviar 59 toneladas anuales aproxi-
madamente de los rellenos sanitarios
del pais, segun las estimaciones, para
el escenario A, 297 toneladas para B1,
446 para B2y 1782 para C.

Q© Evitar a liberacién de entre 47 y 237
toneladas anuales de didxido de
carbono equivalente a la atmdsfera
cuando se utiliza la tecnologia de
compostaje (escenarios Ay BT,
respectivamente), y de entre 491 y
1963 toneladas anuales de diéxido
de carbono equivalente cuando se
implementa un digestor anaerdbico
(escenarios B2 y C, respectivamente).

O Reducir la generacién de lixiviados
y su potencial riesgo de contaminar
fuentes hidricas.

Q@ Laimportancia de la implementacion
de los conceptos propuestos reside en
la valorizacion de residuos organicos y
la reduccién de uso de vertederos.

.2
SOCIAL

%

Implementar sistemas descentralizados
para el tratamiento de residuos soélidos
funciona como un modelo de negocio
rentable que genera nuevos empleos
verdes. El personal requerido varfa de
acuerdo con el tamafio del sistema.

Asi, para el escenario A se requiere de
un operario que trabaje medio tiempo,
mientras que para los escenarios B1y
B2 necesitan de un operario a tiempo
completo y en el escenario C de 3 operarios.

Impulsar estos sistemas permitira que
la industria relacionada a la fabricacion
y mantenimiento de las tecnologfas
encuentre una mayor demanda,
generando asi empleos indirectos
asociados a estos sistemas.

El manejo adecuado de residuos sélidos
en la ciudad va a tener un impacto
positivo sobre la salud publica.

6.3
ECONOMICA

L Elvalor del CAPEX de cada escenario

depende de la capacidad del sistema

y de la tecnologia a implementar.

Asi, el escenario A tiene un valor de
inversion de 57 500 000 COP, el B1 de
75 200 000 COP, el B2 de 287 300 000
COP y el Cde 1 200 000 000 COP; todos
seguln la estimacion y cuando se aplican
los beneficios tributarios ambientales.

Por su parte, los costos anuales de cada
escenario se estiman de aproximadamente
12 200 000 COP para el afio O del proyecto
en el escenario A, de 50 300 000 COP

para B1, de 59 500 000 COP para B2y de
164 000 000 COP para C.

El costo operativo de tratamiento por
tonelada de residuos al afio disminuye
conforme aumenta la capacidad del
sistema. Para el escenario A, este valor es
de 203 716 pesos por tonelada al afio, y
el de los escenarios'Bl; B2 Vi€ esde 69
347 COPR 8565 EB R Videtorive T CelR
por tonelada al afio, respectivamente.

La implementacion de un sistema
descentralizado para la gestion de los
residuos puede generar descuentos en
el cobro a los vendedores de la plaza
asociado a esta actividad.
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9

El valor de la ndbmina es la cuenta con
mayor participacion dentro de los costos
de operacion de los sistemas en los esce-
narios analizados. La cantidad de personal
esta asociada al tamafio del sistemay ala
complejidad de cada tecnologia.

El cobro por la gestion de los residuos
solidos a los comerciantes de la PDM

es el rubro con mayor participacion
porcentual dentro de los ingresos
estimados en cada escenario. Por lo
tanto, los cambios en los ingresos
obtenidos por la venta de subproductos
no afectan significativamente el total de
los ingresos de los sistemas.

Para todos los escenarios, los ingresos
anuales son superiores a los costos. La
rentabilidad de cada proyecto depende
principalmente de la inversion inicial y el
apalancamiento financiero.

De acuerdo con el anélisis de sensibilidad,

se establece que:

© Cuando no existe inversién por
parte de las entidades publicas, el
escenario B1 es el Unico que cuenta

con una TIR superior a 10 % después

de 7 afios y con un VAN positivo. Asi
mismo, es el Unico escenario que no

SG-SST

requiere apalancamiento financiero
en la inversion inicial para ser
sostenible financieramente.

Con una inyeccion de recursos que no
supere los 42 millones de pesos, todos
los escenarios analizados cuentan con
un TIR superior a 10 % después de 7
afos y con un VAN positivo.

Si se contempla la inversion externa
con 30 % de deuda, los escenarios B1
y C cuentan con un TIR mayor a 10 %
después de 7 afios y VAN positivo.

Si se contempla la inversion
completa por parte de las entidades
publicas, el periodo de recuperacion
de la inversidn se vuelve mas corto a
mayor CAPEX.

9

6.4
RECOMENDACIONES

Es necesario considerar la operacion
continuda de los sistemas de tratamiento
para garantizar la recuperacion de la
inversion.

En el caso de optar por inversion externa,
es necesario considerar un convenio con
una duracion minima de 7 afios.

Pese a que la separacion en la fuente en
las PDM es elevada, se debe garantizar la
continua sensibilizacion al publico en esta
materia, de forma tal que las tecnologias
operen adecuadamente.

X Laoperacion de los sistemas necesita

de dedicacion y de personal capacitado,
por lo que se recomienda trabajar con
gestores especializados y bajo esquemas
de contrato.

Para la propagacion de estos conceptos
en otros puntos focales de la ciudad, se
debe generar un monitoreo continuo
del funcionamiento y desempefio de la
tecnologia, con el fin de contrarrestar
futuros problemas.
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Anilisis de la viabilidad técnico-
econdmica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos orginicos en las Plazas
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MATRIZ MULTICRITERIO,
PR =L

Figura 7.1. Desglose de matriz multicriterio

Criterios De ' Siete De Veinte De Carlos E. Doce De - 3 Samper La Perseve- . Trinidad
Evaluacién  LoS Ferias Agosto Tiilie Restrepo Kennedy T Fontibén Quirigua Mernid 5o Santander A Las Cruces La Concordia Galan
(olirmarioesd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
generacion
deresiduos  1gq 100 100 100 50 50 50 50 10 10 10 10 10 10
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Separacion 015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
de residuos
en sitio 100 10 10 100 100 10 10 100 10 10 10 10 10 10
Total 15 1,5 1,5 15 15 1,5 1,5 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
IFicltias det~ 005 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
sustentabili-
dad (éxito) 10 10 100 100 10 10 10 {7 10 100 10 10 10 100
Total 0,5 0,5 5 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 5 0,5 0,5 0,5 5
Programa de 0.05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
sensibiliza-
cion 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Total 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Criterios De - Siete De Veinte De Carlos E. Doce De e == Samper La Perseve- : Trinidad
Evaluacién  LoS Ferias Agosto Julio Restrepo Kennedy Betibie Fontibén Quirigua Meadosh Santander e Las Cruces La Concordia Galan
e 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
miento de
la poblacion
e oy 100 10 100 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Total 10 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Disponi-
Bilidad de 075 0s; 0,15 0,15 0,15 0,15 G5 0,15 €S 0,15 g5 0,15 OS5 0,15 0,15
espacio para
tratamiento 100 10 50 50 100 10 10 100 10 50 10 10 10 50
en sitio
Total 15 1,5 7,5 7,5 15 1,5 1,5 15 1,5 7,5 1,5 1,5 1,5 7,5
> 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
NUumero de
comerciantes
50 50 50 100 10 10 50 50 50 10 10 10 10 10
Total 2,5 2,5 2,5 5 0,5 0,5 2,5 2,5 2,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Al )1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 B s 0,1 0,1 0,1 0,1 = 0,1
Priorizacion
distrital
100 10 100 100 10 10 100 100 10 10 10 10 10 10
Total 10 1 10 10 1 1 10 10 1 1 1 1 1 1
e 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Proximidad a
otra Plaza
10 10 100 50 100 100 50 100 10 50 100 10 50 100
Total 0,5 0,5 5 2,5 5 5 2,5 5 0,5 2,5 5 0,5 2,5 5
Disponibili- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
dad de coo-
peracion 100 100 100 10 10 10 100 100 100 10 100 10 100 100
Total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gran Total 58,5 13,5 46,5 51 43 16 24,5 54 13,5 24 16 11,5 13,5 26,5

@ Fuente: BFS. (2022).
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77

MATRIZ
MULTICRITERIO,
Prel PES)

Figura 7.2. Detalles sobre criterios de evaluacion, peso asignado y criterios de evaluacion y su calificacion

1. Volumen de generacion

6.Espacio disponible

Criterio de evalucion Peso
Volumen de generacién de
: 0,15
residuos
Separacion de residuos en el sitio OR[5
Iniciativas de sustantebilidad 0.05
implementadas con éxito :
Programas de sensibilidad 0,05
Involucramiento de la poblacién 01
recicladora 2
Espacio disponible para 015
tratamiento en sitio ’
Numero de comerciantes 0,05
Priorizacion distrital (criterio IPES) 0,1
Proximidad a otra Plaza de
0,05
Mercado
Disposicion a cooperar en 015
implementacién de iniciativas -
Prioridad Ponderado
Alta 0,15
Media 0,1
Baja 0,05

@ Fuente: BFS. (2021).

lificacis

de residuos galfiegcion

<10 (t/mes) 100

10<x <5 (t/mes) 50

>5 (t/mes) 10

2.S iéon d . 50
.eparacmn. .e Calificacion

residuos en sitio

Si 100

En proceso 50

No 10

3. Iniciativas verdes . -

! 3 Calificacion

implementadas con éxitos

Si 100

No 10

4. Programa de é =

lifi

sensibilidad Sallieacion

Si 100

En proceso 50

No 10

5. Involucramiento de la . 7

Lo £ Calificacion

poblacién recicladora

Si 100

No 10

P Calificacion
para tratamiento
Si 100
Posiblidad 50
No 10
7. Numero de comerciantes  Calificacion
<200 100
200<x <100 50
>100 10
8. Priorizacion distrital Calificacion
Plaza priorizada 100
Plaza no priorizada 10
9. Proximidad a otra Plaza Calificacion
Parte de localidad con 3 plazas 100
Parte de localidad con 2 plazas 50
Parte de localidad con 1 plazas 10
10. Disposicién a cooperar
en implementacion de Calificacion
iniciativas
Si 100
Potencial 50
No 10
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DATOS DE PROVEEDORES

DE TECNOLOGIA

Tabla 7.1. Lista con proveedores de tecnologia

Nombre Pais Tipo Correo electrénico Respuesta Detalles Website
Contacto AGF Ingenieria de
AGF Procesos Espafia Biodigestor j.cuenca@agfprocesos.com No No Procesos - Plantas de Biogas
Espafia (agfprocesos.com)

: : s = 2 Sélo trabajan con residuos de  agriKomp GmbH - Separation
AgrIKamp gl Blngigesta) SIEAWED -1 agricultura durch moderne Trenntechnik
Bekon. BEKON | Innovative Biogas
E G Alemania Biodigestor bekon@f-e.de No No technology & Biogas plants |

ggersmann Gruppe BEKON
Bert do Brasil Brasil Biodigestor sitio web No No http://bertdobrasil.eco.br/
Bert Energy GmbH - Farm size
; ot ; = Caso de Estudio - Informacién e biogas plants - smal biogas
Bert Global Alemania Biodigestor info@bert-energy.com Si indicacién de precio SySterns.— waste to energy
(bert-energy.com)
Bioconverter Brasil Biodigestor (sin biogas) comercial@bioconverter.com.br No No https://bioconverter.com.br/

’ : S , . ; Biogas Upgrading with PurePac
Bright Biomethane Holanda Biodigestor info@brightbiomethane.com No No Mini | Bright Biomethane
Cryotec Alemania Biodigestor sales@cryotec.de No No Home | CRYOTEC
Earthlee Australia Biodigestor info@earthlee.com No No Modular Digester — Earthlee
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Nombre Pais Tipo Correo electrénico Respuesta Detalles Website
Ecomembrane Italia Biodigestor info@ecomembrane.com No No Egr?];\lTAlNER D e
Informacién basica, minimo
Eggersmann & Bekon GmbH St 5.000 ton RO/afio para ser
factible.
Enbion Gmbh Alemania Biodigestor info@enbion.de No No http://www.biogaskleinanlage.
de/
Envitec Biogas Alemania Biodigestor sitio web No No EnviTec Biogas - Ihr Biogas-All-
rounder - EnviTec Biogas AG
(envitec-biogas.de)
Franz Fuhrer Biogasanlagen Austria Biodigestor franz.fuehrer@biogasanlagen.at No No https://www.biogasanlagen.
at/#rueckblick
Kleinvieh - Corntec GmbH Alemania Biodigestor info@kleinvieh.eu / thomas.pieper@ Si Informacién e indicacion de Modular aufgebaute Kompakt-
corntec.de precio biogasanlage Kleinvieh
Komptech Alemania Biodigestor A.Groeser@komptech.com No No Komptech - Komptech
Krieg & Fisher Ingenieure Alemania Biodigestor contact@kriegfischer.de No No Biogasanlagen - Krieg & Fischer
Gmbh GmbH (kriegfischer.de)
Multee Biogas Brasil Biodigestor sitio web No No Empresa de Energia e Projetos
de Biogas - Multee Biogas (bio-
gas.agr.br)
NORTH-TEC Maschinenbau Alemania Biodigestor nhardtmann@north-tec.de No No Biogas Anlagenbau: NOR-
GmbH TH-TEC-BIOGAS
Plaslonas Brasil Biodigestor sitio web No No Plaslonas - Contato - Biodiges-
tor
Puxin China Biodigestor info6@puxintech.com Si Informacién e indicacion de Company-Shenzhen Puxin Te-
precio chnology Co. Ltd.
QUBE Renewables UK Biodigestor enquiries@quberenewables.co.uk No No bioQUBE | QUBE Renewables

Ltd

64
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Nombre Pais Tipo Correo electrénico Respuesta Detalles Website
Ruhe Biogas Service Alemania Biodigestor sitio web Si No son especialistas en la Sie mochten mehr Gber unse-
produccién de biogads a partir  re Serviceangebote erfahren?
de restos de frutas, verdurasy (rbsgmbh.de)
aromaticos
Sansuy Brasil Biodigestor contato@sansuy.com.br No No http://www.vinibiodigestor.
com.br/#contato
Sauter Biogas Gmbh Alemania Biodigestor sitio web No No Anfrage erhalten | SAUTER Bio-
gas GmbH (sauter-biogas.de)
Synod Bioscience India Biodigestor info@synod.in No No synod.in
Value Investment Colombia Colombia Biodigestor isuarez@vic.com.co Si Informacién basica e indicacion www.vic.com.co
S.A.S. del precio.
Compost Baladi Colombia Compostaje compostbaladisas@gmail.com Si Caso de Estudio - Informaciény https://compostbaladi.com/
cotizacion
Ecobot - Waste Converter India Compostaje info@ecobot.co.in Si Informacién basica. Models | Ecobot Fully Automa-
Systems tic Waste Recycling Machine
Models
Earthgreen Colombia Compostaje comercial2@earthgreen.com.co Si No www.earthgreen.com.co/
Eggersman & Backhus Alemania Compostaje i.benitez@f-e.de Si Informacion basica. www.eggersmann-recyclin-
gtechnology.com/recycling-
maschinen/backhus-kom-
postumsetzer/produkte/
Excel India Compostaje vrushank.karnataki@excelind. Si Informacion e indicacion de  Compost Machines and Or-
com precio ganic Waste Converters by
Excel Industries
Gestar Ingenieria S.A.S. Colombia Compostaje lifeingenieria@gmail.com No No -
Nachiket Engineering India Compostaje info@nachiketgroup.com No No Composting Machine |

Organic Waste Composting
Machine at best price (nachi-
ketgroup.com)

@ Fuente: BFS. (2021).
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DETALLES SOBRE EL SALARIO ESCENARIO AY SUS
MINIMO MENSUAL LEGAL VIGENTE DETALLES FINANCIEROS

Tabla 7.2. Detalles sobre el Salario minimo mensual legal vigente en Colombia Tabla 7.3. CAPEX para Escenario A

Andlisis de la viabilidad técnico-econémica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos organicos en las Plazas Distritales de Mercado de Bogota

SMMLV CAPEX
Salario base mensual 908 526 COP Total sistema 50407 000 COP
Auxilio de transporte 106 454 COP Costo maquinaria en COP 5000 000 COP
salud 77 225 COP Técnicos (2 personas por 1 semana) SUBO0COR
2 =

Caraisn 109 023 COP 20 m3 de estiércol 1 000 000 COP

Alquiler maquinaria pesada (por 3 dias) 3 000 000 COP
ARL (nivel V) 632515 E@]p

Redes eléctricas 3120 350 COP
Parafiscales Bk T7ETCOR

Obra civil 65 527 350 COP
Prima 75863 VECER

Imprevistos

i 75 680 COP
Gesamilas TOTAL (sin beneficios tributarios) 42 358 824 COP
i 9085 COP

Intereses de cesantias Concepto evaluacién ANLA -8 048 176 COP
Vacaciones S7E38EEER Costo antes dalui 57 479 174 COP
Dotacién aproximada 4626 COP Beneficios tributarios 82213 891 COP

66

Salario final mensual promedio

@ Fuente: BFS. (2021).

89065 COP

TOTAL (con beneficios tributarios)
y descuento CAPEX

@ Fuente: BFS. (2021).
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Figura 7.3. Costos e ingresos estimados para un periodo de 14 afios en el Escenario A 8
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@ Costos anuales de operaciones @ Ingresos anuales esperados
@ Fuente: BFS. (2021).
Tabla 7.4. OPEX (afio 0) para Escenario A Tabla 7.5. Ingresos (afio 0) del Escenario A
Costos Valor (COP) Ingresos Valor (COP)
Energia 1029600 Ingresos por venta de electricidad 2 708 640
Laboral 9539917 Ingresos por venta de fertilizante 12 771 238
Mantenimiento 1034 625 - :
Ingresos por manejo de residuos 15479 878
Disposicién de lodos 496 584
Ingresos anuales esperados 1289990
Vehiculos 12-100s726
Ingresos mensuales esperados HlOEEHICES
Costos anuales de operacién 50 296 206 g P

@ Fuente: BFS. (2021).

@ Fuente: BFS. (2021).
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Ano

CAPEX

Tabla 7.6. Flujo de caja del Escenario A

10

-57 479174 COP

1778 745 COP

1224962 COP

1265 386 COP

1307 144 COP

1350 280 COP

1394 839 COP

Ingresos

15479 878 COP

16 253 871 COP

17 066 565 COP

17 91988 CeJR

18 815 888 COP

19 756 682 COP

20744516 COP

21781 742 COP

22 870 829 COP

24014 371 COP

OPEX

12 100 726 COP

12 695 466 COP

13319 532 COP

13974372 COP

14 661 509 COP

15382 540 COP

16 139 140 COP

16 933 069 COP

17766 174 COP

18 640 392 COP

EBITDA

3 379 152 COPF

3558 405 COP

3747 034 COP

3945521 COP

4154 379 COP

4374143 COP

4 605 377 COP

4 848 673 COP

5104 656 COP

5 373 979 CCP

Depreciaciény
amortizacion

3 831 945 COP

3831 945 COP

3831 945 COP

3831945 COP

3831 945 COP

3831 945 COP

3 831 945 COP

3831 945 COP

3831 945 COP

3831945 COP

68

EBIT -452 793 COP = 273 539 €O -84 911 COP 118 546 €O 322 434 COP 542 198 COP 773 432 COP 1016 728 COP 1-272 719 0¥ 1542 034 COP
:Eri:;ruestos -452 793 COP 273 539 CCOIR -84 911 COP 73 825 COP 209 582 COP 352 429 COP 502 731 COP 660 873 COP 827 262 COP 1002 322 COP
PBT -452 793 COP = 273 539 COP -84 911 COP 113 576 COP 322 434 COP 542 198 COP 773 432 COP 1016 728 COP 1 272 71 EOIP 1542 034 COP
Impuestos 3 = 39 752 COP 112 852 COP 189 769 COP 270701 COP 355 855 COP 445 449 COP 539 712 COP
PAT - 452 793 COP = 273 539 COJ> -84911 COP 73 825 COP 209 582 COP 352 429 COP 502 731 COP 660 873 COP 827 262 COP 1002 322 COP
:Iél?ilolicz)?’e -57 479 174 COP 3 379 152{0P 3 558 405 COP 3747 034 COP 3905 770 COP 4041 527 COP 4184 374 COP 4 334 676 COP 4492 818 COP 4 659 207 COP 4 834 267 COP

@ Fuente: BFS. (2021).




:

BE
i
S5

o=

Andlisis de la viabilidad técnico-econémica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos organicos en las Plazas Distritales de Mercado de Bogota

69

7 6 Figura 7.4. Costos e ingresos estimados para un periodo de 14 afios con el Escenario B1 = 8
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Tabla 7.7. CAPEX del Escenario B1 R e =] e ] 5 == = L] i = L= e ] ey
20 000 000
0
CAPEX 0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10 11 12 ! 14
Costos anuales de operaciones Ingresos anuales esperados
Total sistema 75 240 000 COP P g B
Costo maquinaria en COP 75 240 000 COP @ Fuente: BFS. (2021).
Técnicos (2 personas por 1 semana) 3 000 000 COP
e T 3000 000 COP Tabla 7.8. OPEX (afio O) para el Escenario B1 Tabla 7.9. Ingresos (afio 0) del Escenario B
Alquiler maquinaria pesada (por 3 dias) 3500 000 COP
Redes eléctricas 5000 000 COP Costos Valor (COP) Ingresos Valor (COP)
Obra civil 4 487 000 COP g
Energia 1029 600 Ingresos por venta de electricidad 8 464 500
Imprevistos 94 227 000 COP e
Labora 26 497 494 i
TOTAL (sin benahecios tribiitarios) Ingresos por venta de fertilizante 63 856 188
Mantenimiento 1849 813 i -
Concepto evaluacién ANLA -63 226 891 COP Ingresos por manejo de residuos 72 320 688
Disposicién de lodos 6 207 300
Costo antes de IVA 23109 COR Ingresos anuales esperados 6 026 724
Vehiculos 14712 000
Beneficios tributarios 890 3=801FCER
-z Ingresos mensuales esperados OSHI0T988
TOTAL (con beneficios tributarios) Costos anuales de operacién 50 296 206

y descuento CAPEX

@ Fuente: BFS. (2021).

2RS¥ 65:COR

@ Fuente: BFS. (2021).

@ Fuente: BFS. (2021).
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Tabla 7.10. Flujo de caja en el Escenario B

Afio 0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPEX -82 213891 COP 2655044 COP  1828440COP  1888779COP  1951108COP  2015495COP 2082006 COP
Ingresos 72320688 COP 75936722 COP 79733559 COP 83720236 COP 87906248 COP 92301561 COP 96916639 COP 101762471 COP 106850594 COP 112 193 124 COP
OPEX 50296206 COP 52800721 COP 55430049 COP  58190415COP  61088354COP 64130727 COP  67324737COP 70677946 COP 74198294 COP 77894118 COP
EBITDA 22024482 COP  23136002COP  24303510COP 25529821 COP  26817894COP  28170834COP 29591902 COP  31084525COP  32652300COP 34299 006 COP
E;F:r‘zlcz':z:z: y 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480926 COP 5480 926 COP
EBIT 16543556 COP 17655076 COP 18822584 COP  20048895COP 21336968 COP 22689907 COP 24110976 COP 25603599 COP  27171374COP 28818079 COP
:Eri:;ruestos 10753311 COP 11475799 COP 12234679 COP  13031782COP  13869029COP 14748440 COP  15672134COP  16642339COP 17661393 COP 18731752 COP
PBT 16543556 COP 17655076 COP 18822584 COP  20048895COP  21336968COP 22689907 COP 24110976 COP 25603599 COP  27171374COP 28818079 COP
Impuestos 5790244COP 6179276 COP  6587904COP  7017113COP  7467939COP  7941468COP  8438842COP  8961260COP 9509981 COP 10086328 COP
PAT 10753311 COP 11475799 COP  12234679COP  13031782COP  13869029COP 14748440 COP  15672134COP  16642339COP 17661393 COP 18731752 COP
Eg?iolii‘ie 82213891 COP  16234237COP 16956 725COP  17715605COP 18512708 COP  19349955COP 20229366 COP 21153060 COP  22123265COP  23142319COP 24212678 COP

@ Fuente: BFS. (2021).
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Figura 7.5. Costos e ingresos estimados para un periodo de 14 afios con el Escenario B2

ESCENARIO B2
Y SUS DETALLES :
8 8
o S © S
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S (=) S 8 3 3 = = = S 0 © 5 % @ 3
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Tabla 7.11. CAPEX del Escenario B2 > N o B N X R s = |
50 000 000 . T — ' M
0
CAPEX 0 1 g 3 4 5 7 8 9 10 11 17 13 14
ATl 287 280 000 COP Costos anuales de operaciones Ingresos anuales esperados
otal sistema
Costo maquinaria en COP 287 280 000 COP @ ruente: BFS. (2021).
Técnicos (2 personas por 1 semana) 5 000 000 COP
R e e = 000 000 COP Tabla 7.12. OPEX (afio 0) del Escenario B2 Tabla 7.13. Ingresos (afio 0) del Escenario B2
Alquiler maquinaria pesada (por 3 dias) 3 000 000 COP
Redes eléctricas 5 000 000 COP Costos Valor (COP) Ingresos Valor (COP)
Obra civil 5 000 000 COP g
Energia 8580 000 Ingresos por venta de electricidad 20 468 219
Imprevistos 15514 000 COP
L | 26 497 494 7o
TOTAL (sin beneficios tributarios) 325 794 000 COP Ao o T Entatiafert izgnte R
Mantenimiento & ST i -
Concepto evaluacién ANLA Ingresos por manejo de residuos 95 784 282
Disposicién de lodos 1£5547320
Costo antes de IVA 24T T65:COP Ingresos anuales esperados 121331201
Vehiculos 14712 000
Beneficios tributarios -45 868 235 COP
-z Ingresos mensuales esperados OSHI0T988
TOTAL (con beneficios tributarios) Costos anuales de operacién BOESZ(NE &7

279585 65COR
y descuento CAPEX

@ Fuente: BFS. (2021). @ ruente: BFS. (2021).

@ Fuente: BFS. (2021).
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Tabla 7.14. Flujo de caja del Escenario B2

Ano 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CAPEX = 279 925 765 COP 10137439 COP 6981316 COP 7 211 700 COP 7449 686 COP 7695525 COP 7949478 COP
Ingresos 121331201 COP 127397761 COP 133767 649 COP 140456 032 COP 147478 833 COP 154852 775 COP 162595414 COP 170725184 COP 179 261444 COP 188224516 COP
OPEX 59 541 587 COP 62 432 866 COP 65465277 COP 68 645740 COP 71981514 COP 75480215 COP 79149 837 COP 82998 765 COP 87035796 COP 91270163 COP
EBITDA 61789 614 COP 64964 895 COP 68302372 COP 71810292 COP 75497320 COP 79372559 COP 83445576 COP 87726419 COP 92225647 COP 96 954 353 COP

Depreciaciény
amortizacion

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

18 661 718 COP

EBIT

43127 897 COP

46303 177 COP

49 640 654 COP

53 148 574 COP

56 835 602 COP

60 710 842 COP

64 783 859 COP

69 064 702 COP

73 563 930 COP

78 292 635 COP

EBIT
Impuestos

23033 133 COP

30 097 065 COP

32 266 425 COP

34 546 573 COP

36 943 141 COP

39 462 047 COP

42 109 508 COP

44 892 056 COP

47 816 554 COP

50 890 213 COP

PBT

43 127 897 COP

46 303 177 COP

49 640 654 COP

53 148 574 COP

56 835 602 COP

60 710 842 COP

64 783 859 COP

69 064 702 COP

73 563} G0 (@R

78 292 635 COP

Impuestos

15094 764 COP

16 206 112 COP

17 374 229 COP

18 602 001 COP

19 892 461 COP

21248 795 COP

22 674 350 COP

24172 646 COP

25747 375 COP

27 402 422 COP

PAT

28 033 133 CCOP

30 097 065 COP

32 266 425 COP

34 546 573 COP

36 943 141 COP

39 462 047 COP

42 109 508 COP

44 892 056 COP

47 816 554 COP

50 890 213 COP

Flujo de
caja libre

- 279 925 765 COP

@ Fuente: BFS. (2021).

46 694 850 COP

48758 783 COP

50 928 143 COP

53 208 291 COP

55 604 859 COP

58 123 765 COP

60 771 226 COP

63 553 774 COP

66 478 272 COP

69 551 931 COP
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/.8
ESCENARIOCY
SUS DETALLES
FINANCIEROS

Tabla 7.15. CAPEX del Escenario C

CAPEX

Total sistema ESEHES 62224 @R
Costo maquinaria en COP 1331 362 224 COP
Técnicos (2 personas por 1 semana) 5 000 000 COP

20 m3 de estiércol 5 000 000 COP
Alquiler maquinaria pesada (por 3 dias) 3 000 000 COP
Redes eléctricas 5000 000 COP
Obra civil 5 000 000 COP
Imprevistos eslcEEERCEER
TOTAL (sin beneficios tributarios) (FA22508 0885 @2

Concepto evaluacion ANLA

Costo antes de IVA ALl ZSHE TSSO
Beneficios tributarios -212 570 439 COP
TOTAL (con beneficios tributarios)

y descuento CAPEX S O

@ Fuente: BFS. (2021).

o
Figura 7.6. Costos e ingresos estimados para un periodo de 14 afios en el Escenario C S S
o o
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o 0 o S 0 O
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= 600 000 000 o & @ i - ol S
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Costos anuales de operaciones Ingresos anuales esperados
@ Fuente: BFS. (2021).
Tabla 7.16. OPEX (afio 0) para el Escenario C Tabla 7.17. Ingresos (afio 0) para el Escenario C
Costos Valor (COP) Ingresos Valor (COP)
Energia 17160 000 Ingresos por venta de electricidad 81 840 000
Laboral 64657160 Ingresos por venta de fertilizante 20314 800
Mantenimiento 36 285 297 i -
Ingresos por manejo de residuos 383B7=12.8
Disposicién de lodos 5417 280
Ingresos anuales esperados 485 291 928
Vehiculos 40 848 000
-z Ingresos mensuales esperados 40 440 994
Costos anuales de operacién 164 367 737

@ Fuente: BFS. (2021).

@ Fuente: BFS. (2021).
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Tabla 7.18. Flujo de caja para el Escenario C

Ano 0

CAPEX - 1209 509 896 COP

46 980 658 COP

32354013 COP

33421695 COP

34524611 COP

35663 923 COP

10

36 840 833 COP

Ingresos

485 291 928 COP

508 738 124 COP

533 323 895 COP

559 104 908 COP

586 139 565 COP

614 489 131 COP

644 217 878 COP

CYSECEPESIa@R

708 085 938 COP

742 370 198 COP

OPEX

164 367 737 COP

172 414 524 COP

180 856 786 COP

189 714 023 COP

199 006 698 COP

208 756 285 COP

218985 321 COP

229717 459 COP

240977 518 COP

252 791 547 COP

EBITDA

320924 191 COP

336 323 600 COP

352 467 108 COP

369 390 885 COP

387 132867 COP

405 732 846 COP

425 232 557 COP

445 675 777 COP

467 108 421 COP

489 578 651 COP

Depreciaciény
amortizacion

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

80 633 993 COP

EBIT

240 290 198 COP

255689 607 COP

271 833 115 COP

288 756 892 COP

306 498 874 COP

325098 853 COP

344 598 564 COP

365 041 784 COP

386 474 428 COP

408.944.658 COP

EBIT
Impuestos

156 188 629 COP

166 198 245 COP

176 691 525 COP

187 691 980 COP

199 224 268 COP

211 314 254 COP

223 989 067 COP

237 277 159 COP

251 208 378 COP

265 814 028 COP

PBT

240290 198 COP

255689 607 COP

271 833 115 COP

288 756 892 COP

306 498 874 COP

325098 853 COP

344 598 564 COP

365 041 784 COP

386 474 428 COP

408 944 658 COP

Impuestos

84101 569 COP

89 491 363 COP

95 141 590 COP

101 064 912 COP

107 274 606 COP

113 784 599 COP

120 609 497 COP

127 764 624 COP

135 266 050 COP

143 130 630 COP

PAT

156 188 629 COP

166 198245 COP

176 691 525 COP

187 691 980 COP

199 224 268 COP

211 314 254 COP

223989 067 COP

237 277 159 COP

251 208 378 COP

265 814 028 COP

Flujo de
caja libre

- 1209 509 896 COP

@ Fuente: BFS. (2021).

236 822 622 COP

246 832 238 COP

257 325518 COP

268 325973 COP

279 858 261 COP

291 948 247 COP

304 623 060 COP

317911 152 COP

331 842 371 COP

346 448 021 COP
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EJEMPLO DE COTIZACION EJEMPLO DE COTIZACION
PARA ESCENARIO A PARA ESCENARIO B1

Figura 7.7. Ejemplo cotizacion escenario A Figura 7.8. Ejemplo de cotizacion escenario B1
Compost Baladl SAS Compost Baladi SAS
Transversal 57 No. 88180, edificic Select. aparamenio 803 Transversal 7 No. U 180, edvicio Seecl aparamento B3
Earmanguiis, ANSnBC0, Colomiea Rarmancilla Alldnlicn Colcendia
Comen: compnst halsdi sasiBormel com Cormen: compost balad sasfigmail com
MIT M. 801,341 A3 -0 NIT Mo, 801341 8820

Cotizacion Cotizacion

Cotizacion #03/2022 Cotizacion #04/2022

PREPARADA PARA FECHA DE PREPARACION PREPARADA PARA FECHA DE PREPARACION
14 d febreno 0e 2022 14 0 letbrero de 2022

Agencia de la GIZ en Colombia Agencla de la GIZ en Colombia

Cale 126 No.18-24, ofisina 501 FECHA DE CADUCIDAD R 1570 L S, Coch Syl FECHA DE CADUCIDAD

Bogons, CuncRnamanca, Colomiis 5 bk, Cuninamarncs, Cokmag it

Tl s 671 432 5350 14 de marzo de 2022 Tob + 57 1 432 5350 14 86 marzs de X022

Pracio Precio
Duscricae (pesos colomblana) EACp— {pasos colombiana)

Esconario 1: Escanario 2:
Sistema de compostaje continuo aineado &n 1 comenador Sisterna de compostaje continuo aireado en 2 contenedones
oerrado de 20 pies, con CETRAGS 06 40 pies, con

s Dos chmaras de compostaje independientes s Capacidad de iratamignto de 1,250 kg/dia d& residucs 82 DA0.000

= Capacidad de ratamiento de 160 kg'dia de residuos 40,320,000 Oanicos cs

organicos, =« [Biglitro
s Biofiro, & Sistema de recirculacion de lixiviados.
« Sistema de recirculacidn de lixivisdos « Curado del compost hecho fuers del sistema

« Curado dal compast hacho danitro dal sistama

ESTACOTIZACION ESTA SUJETA A LO SIGUIENTE TERMINOS Y
ESTA COTIZACION ESTA SUJETA A LO SIGUIENTE TERMINOS ¥ CONDICIONES:
CONDICIONES:

1. Esla colizecidn incluye todos los impuesios a pagar
1. Esia cotiracidn incluye indos los impuestos & pagar 2. Esla colizackin es valida por 1 mes desde la fecha de preparacidn
2. Esia cotizacidn as vilida por 1 mes desds la fecha de preparacidn

@ Fuente: Compost Baladi S.A.S. (2022). @ Fuente: Compost Baladi S.A'S. (2022).




]

BE
I
3

Andlisis de la viabilidad técnico-econémica para proyectos de tratamiento
in situ de residuos organicos en las Plazas Distritales de Mercado de Bogota

76

|
INDICACION DE
PRECIO PARA
ESCENARIOS B2Y C

Notas:

1. Los valores de CAPEX indicados estan
sujetos a ajustes. Para solicitar una factura
oficial a Bert Energy GmbH, es necesario
contar con mas informacion sobre las
caracteristicas especificas de los residuos
organicos a tratar en cada escenario.

2. Como parte del analisis financiero, se
consideran los ajustes 1y 2 para obtener el
valor total de CAPEX a utilizar:

X Ajuste 1, por inflacién y posible aumento
de commodities):

O Indicacién de precio (ID) (escenario
B2 0 Q) + (20 %*ID)

% Ajuste 2, por impuestos de envio e
importacion de la tecnologfa:

O 80 %*(Indicacién de precio (ID)
(eSCenario B2 0 O+ Ajste:])

CAPEX total (escenario B2 0 C) =
Indicacion de precio (escenario B2 o C) +
A Estel st istes

Figura 7.9. Modelo cotizacion para Escenario B2 y C

BM Budget Prices Food Waste

Biogas plant based food waste - tropical climate - cooking

Capacity 1135 R ERRE,

Budget prices 39.484 € 63.438 €
Biogas plant based food waste - cold climate - cooking

Capacity (b by EAED

Budget prices 46.270 € 74.288 €

Biogas plant based food waste - tropical climate - cooking

o

Kankyo Bert

German Techaslogy - Indian Engineering

Capacity T=lESRE) 2 1B 6 TPD S PRE
Budget prices 46.500 € 76300656 140.210 € 2025585
Biogas plant based food waste - cold climate - cooking

Capacity {2t SHERE)] SR 6 TPD S<LRE)
Budget prices 64.138 € O DEEEE 192.760€ TR A0S

All prices with CHP are no EU CHP. For EU CHP price can increase up to 30 %

@ Fuente: Bert Energy GmbH. (2022).
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PROPUESTA

DISTRIBUCION DE

ESPACIO PARA EL

ESCENARIO A

LY
Y
\
k|
Nota: b | T o T e e ] e S S S S
El espacio minimo requerido es de 67,5 m2. Sin :
embargo, no se contempla el espacio requerido ‘1 S
para almacenar los residuos organicos generados , g
por la PDM Quirigua (aproximadamente, 2 m?). 3
“ @ Fuente: BFS. 2021).
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2
PROPUESTA
DISTRIBUCION
DEL ESPACIO
ESCENARIO B1

Nota:

el espacio minimo requerido es de 177 m2. Sin
embargo, no se contempla el espacio requerido
para almacenar los residuos organicos generados
por PDM Quirigua y la recepcion de RO de Plazas
Distritales de Mercado adicionales (aproximada-
mente, 12 m?).

=

" e

14 m

Figura 7.11. Propuesta para distribucion del espacio del Escenario B

12m
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7223 1001
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7
PROPUESTA
DISTRIBUCION
DEL ESPACIO
ESCENARIO B2

Nota:

el espacio minimo requerido es de 88 m?2. Sin em-
bargo, no se contempla el espacio requerido para
almacenar los residuos organicos generados por
la PDM Quirigua y la recepcion de RO de Plazas
Distritales de Mercado adicionales (aproximada-
mente, 12 m?).

8m

Figura 7.12. Propuesta distribucion de espacio para el Escenario B2

2,3m 1,5m 2m 1,5m
Rt Area de
(a HI:S) segregacion y
mezclado
g CONTENEDOR
1 Zona de carga
= 20 ft
A
4
Tanque de
digestato

--------------------) Lavado de
biogas

@ Fuente: BFS. (2021).

11m
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7
PROPUESTA
DISTRIBUCION
DEL ESPACIO
ESCENARIO C

Nota:

el espacio minimo requerido es de 208 m?. Sin em-
bargo, no se contempla el espacio requerido para
almacenar la recepcion de los residuos generados
por las Plazas Distritales de Mercado, restaurantes
y parques (aproximadamente, 48 m?).

16 m

Figura 7.13. Propuesta distribucion de espacio para el Escenario C

2,3m 2,3m 1,5m 2,3m 3m
3 Area de
Pre-pit o d
(16 m?) segregacion y Zona de carga
mezclado
g CONTENEDOR CONTENEDOR
<
3 40 ft 40 ft i
Kwtherm
Intercambiador
de calor
PETERPPTPEPEEELLOEeey Grrranenns
Generador 'I“:la.nque de
igestato
Lavado de
biogas ererand)
@
: A
ot e A e e TR e . 2
Kwtherm 2m
13 m

@ Fuente: BFS. (2021).
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