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RESUMEN EJECUTIVO

1. Estudio de mercado

1.1. Producto

El producto es energia eléctrica generada mediante biogas extraido del relleno sanitario
de la ciudad de Popayan. El biogas es la mezcla de gases resultantes de la
descomposicion de la materia organica y es una fuente de energia renovable, cuyo
fundamento es el gas producto de la descomposicion anaerébica de materia organica.

Este gas puede usarse como combustible s6lo cuando el metano se encuentra en
concentraciones mayores o iguales a 50% por lo cual, de existir biogas suficiente este
sera el combustible para la combustion de motores de generacién de energia eléctrica
estimados para el proceso de generacion.

1.2. Demanda

Con el estudio de la demanda se identificdé que la electrificadora del departamento del
Cauca, en adelante Electrificadora, cuenta con 480 y 440 GWh-afio contratados y tiene
por adquirir para los afios 2012 y 2013, 124 y 173 GWh-afio respectivamente.

La caracterizacion de la demanda de energia de acuerdo con su probabilidad se clasifica
como demanda real, toda vez que es una demanda totalmente cierta y que esta ligada a
factores como son el crecimiento demogréfico y el desarrollo econémico que se busca en
todas las regiones del pais, sin embargo, puede decirse que para efectos del presente
estudio de viabilidad también presenta caracteristicas de demanda potencial, puesto que
al enfocar inicialmente la oferta del proyecto a un solo consumidor como es el
comercializador que atiende los usuarios, para que la demanda se vuelva efectivamente
real se deben satisfacer condiciones como lo son el precio y los periodos del dia en los
cuales pueda ser entregada la energia para desplazar a otros posibles proveedores.

1.3. Oferta

La tecnologia hidraulica provee la mayor parte de energia para cubrir la demanda
eléctrica en Colombia, sin embargo, en los Ultimos afios buscando contrarrestar los
efectos que produce el fendémeno climatoldgico de “El Nifio” caracterizado por sequias en
largos periodos del afo, se han fomentado el desarrollo de proyectos térmicos

principalmente con tecnologias a gas.

En la actualidad existen 48 agentes generadores inscritos en el mercado eléctrico
Colombiano y para el afio 2008 el 82,39% de la capacidad efectiva hidraulica incluyendo
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las plantas menores se encontraba concentrada en cuatro empresas generadoras, para la
tecnologia térmica a gas el 57,48% se concentraba en tres empresas y finalmente para el
carbon también se concentraba en tres empresas.

La generacion de energia en el departamento del Cauca se da predominantemente
mediante Pequefas Centrales Hidroeléctricas o PCH’s, las cuales son de igual forma
comercializadoras de energia, y se conectan directamente al sistema eléctrico
administrado por el distribuidor encargado. En cuanto a los proyectos de expansion en
generacién en el Cauca se encuentra un proyecto de PCH de 13 MW de capacidad
instalada por parte de GELEC, el cual se espera entre en operacion para el afio 2014.

En un principio puede verse que este proyecto tiene una fuerte competencia, sin
embargo, el origen de la materia prima del proyecto y su probable disponibilidad pueden
marcar la diferencia con los demas oferentes, al tratarse de una intension de
aprovechamiento de recursos de desecho que de no ser tratados seran contaminantes y
aportaran al calentamiento global.

1.4. Precio o tarifa

El precio del kWh se fija en $117 pesos y los bonos del carbdn son valorados en 7 ddlares
por tonelada de CO2 equivalente y a una TRM de 1800 pesos. Con estos precios se
obtiene un valor combinado de $175,77 pesos por unidad producida para el proyecto. El
precio deberd moverse en la banda de los demas precios del mercado, principalmente en
el promedio de los precios de los contratos bilaterales, los cuales constituyen la referencia
para el proyecto.

1.5. Comercializacion o canales de distribucion

El proyecto debe dar a conocer el producto directamente al departamento de compras de
energia de la Electrificadora, informando detalladamente las caracteristicas del producto,
como son precio, cantidades, periodos de entrega, punto de entrega en la red eléctrica.
1.6. Publicidad o propaganda

El proyecto no utilizara medios publicitarios puesto que la energia eléctrica como producto
especializado tiene clientes especificos conocedores de este tipo de productos. Para el
alcance del proyecto el cliente es amplio conocedor del tema, y las caracteristicas propias
del producto deben darse a conocer de forma personal.

2. Tamano del proyecto

El tamafio 6ptimo del proyecto es de 800 kW de capacidad instalada de generacion. Al

tratarse de un recurso finito, la cantidad con la que se pueda contar y el costo de
extraccion y procesamiento definiran la viabilidad del proyecto.
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El proceso productivo consiste en la generacion de energia utilizando como materia prima
el biogas producido en un relleno sanitario. Especificamente tiene las siguientes etapas:

Extraccion del biogas

Captacion del biogas

Conduccion del biogas

Quema del biogas en el moto-generador para generacion de electricidad
Transformacion de la electricidad al nivel de tension de la red eléctrica
Inyeccion del fluido eléctrico a la red eléctrica.

El precio de venta refleja los ingresos esperados por la venta de energia al
comercializador y los ingresos esperados por bonos de carbono. En el siguiente cuadro
muestra los ingresos esperados por concepto de ventas.

CUADRO 1. INGRESOS POR CONCEPTOS DE VENTAS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional

Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
Unidades Vendidas 5.256 5.256 5.256 5.256 5.256 4.368 3.570 2.957 2.482 2.112
(Miles)

Precio de Venta 0 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176

(Unidades Monetarias)

Ingresos por Ventas 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16
(Millones)

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

3. Localizacion

3.1. Macrolocalizacion

La planta de generacion de energia, se ubicara en Popayan capital el departamento del
Cauca, al suroccidente colombiano. Popayan se encuentra localizada entre la cordillera
Occidental y Central al suroccidente del pais y su economia esta basada principalmente
en la produccion agricola, especialmente de fique, cafia de azucar, cafa panelera, café,
papa, maiz, yuca, frijol, tomate, mora y esparragos. Es también muy importante la
ganaderia, y sus derivaciones de productos carnicos y lacteos. En la regién del litoral
pacifico se encuentra una de las mas grandes reservas forestales del pais. En la regién
del rio Naya hay grandes reservas de oro y en la bota caucana yacimientos petroliferos.
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El departamento del Cauca se caracteriza por su diversidad fisica, cultural, social,
geogréfica y econdmica. Es habitado por gran variedad de etnias, tales como indigenas,
campesinos, negritudes.

3.2. Microlocalizacién

La planta de generacién se ubicara dentro del relleno Sanitario "El ojito" el cual se
encuentra al occidente de la ciudad de Popayan, via al Tambo a 3 Km del limite urbano y
posee un area total de 13.1 hectareas. La via de acceso es pavimentada, con acceso a
transporte publico y disponibilidad de servicios publicos energia, acueducto, alcantarillado.
El barrio mas cercano al relleno sanitario es Lomas de Granada, el cual es un barrio
estrato 3 con aproximadamente 2000 habitantes, vias pavimentadas y construcciones en
uno y dos pisos.

4. Ingenieria del proyecto
4.1. Ambito y tamafio del proyecto

Las etapas que inician con la extracciéon y finalizan con la distribucién de la energia
generada se clasifican en dos grandes procesos como son el manejo del biogas y la
produccién de energia eléctrica. Sus etapas se presentan en la figura siguiente:

Figura 1. Fases en la generacion de energia a través de biogas

ALUMBRADO BOMBEOQ DE AGUA

“ POTABLEY
PUBLICO RESIDUAL

CAPTACION
RED PUBLICA

CONDUCCION INTERCONECCION
ALARED
PUBLICA

TRANSFORMACION

SUCCION QUEMADO DE DEL NIVEL
EXCEDENTES DEVOLTAJE

LIMPIEZA GENERACION

DOSIFICACION
MANE]O DE BIOGAS PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Fuente: TCHOBANOGLOUS 1994
4.2. Diagramas y planes funcionales

Las fases administrativa y operativa llevan asociadas las actividades resumidas en el
siguiente diagrama:
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CONSTITUCION DE LA EMPRESA- Camara ELECCION DE TECNOLOGIA
de comercio y Notaria - Visita a fabricantes de equipos

- Dimensionamiento y valoracién maquinaria
- Estudio y decision final de tecnologia
ESTABLECIMIENTO DE LA ORGANIZACION
- Definicion perfiles Personal Técnico
- Nombramiento directivos

- Seleccion de personal técnico y ESTUDIOS TECNICOS DETALLADOS
admlnl_syratlvo . . - Disefio y célculo de edificaciones
- Selecci6n de laboratorios para estudios - Disefio eléctrico, sanitario, industrial
- Seleccion de contratistas y consultores mecanico ' ' '
ESTUDIOS DE LOCALIZACION ESTUDIO DE COSTOS
- Valoracion Espacio Para la localizacion de la - Célculo de costos correspondientes a la
Planta en Relleno ejecucién del proyecto
- Levantamiento topogréafico.
- Solicitud de Disponibilidad de Servicios
Publicos N 7
- Solicitud de Disponibilidad de Acceso para
Conexion a la Red eléctrica. OPERACION Y MANTENIMIENTO
- Valoracién vias de acceso. - Operar planta y subestacion eléctrica
- Determinacién de la localizacién de la Planta. - Mantenimiento de equipos y redes
- Administracién y comercializacién

N |

ENSAYOS DE LABORATORIO
- Ensayos de suelos
- Ensayos de gases

- Otros ensayo

Fuente: elaboracion propia 2011

4.3. Tecnologia

Dentro de las tecnologias disponibles en el mercado mundial, destaca el uso de motores
de combustion interna. El sistema consiste basicamente en la extraccion del biogas y el
acople a generadores para transformar en electricidad la energia mecéanica de los
motores. Si bien los insumos necesarios de maquinaria y equipos, no se encuentran
disponibles de forma permanente en Colombia, sus fabricantes si lo estan, al ser este un
pais con un desarrollo de proyectos eléctricos en expansion.
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Con relacién a la mano de obra, existen en el municipio de Popayan profesionales y
Tecndlogos con las capacidades suficientes para la etapa de desarrollo y operacién del
proyecto.

4.4. Maquinariay equipos
Los equipos que se requieren instalar para iniciar la etapa operativa se toman de la

desagregacion de las fases manejo de biogas y generacién de energia eléctrica, en las
gue se encuentran los siguientes equipos:

CUADRO 2. COSTO MAQUINARIA Y EQUIPOS
(Pesos afio 1)

L . Valor
Descripcion Cantidad —
Unitario Total
Transformador + instalacion 1 150.088.000 150.088.000
Bahia de linea N3 + instalacion 2 84.812.000 169.624.000
Modulo comun 1 71.636.250 71.636.250
Médulo de barraje 1 14.388.000 14.388.000
Motogenerador a gas (2 x 0,5 MVA) 2 250.000.000 500.000.000
Sistema de captacion 1 120.534.136 120.534.136
Sistema de conduccién 1 64.597.687 64.597.687
Extraccion 1 41.037.568 41.037.568
Bombas para lixiviados 1 53.809.882 53.809.882
Quemador 1 107.619.764 107.619.764
Equipos de monitoreo y verificacion 1 53.809.882 53.809.882
Costo total maquinaria y equipos 1.347.145.170

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
4.5. Materia prima e insumos
El proceso de transformaciéon y aprovechamiento del gas metano existente en el relleno

sanitario, tiene muy bajos costos en materia prima e insumos:

CUADRO 3. COSTO MATERIA PRIMA E INSUMOS
(Pesos afio 1)

Valor
Descripcién Unidad Cantidad
Unitario Total
Energia y alumbrado Kw-hora 3.000
Servicio acueducto y alcantarillado m3 60 3.000 180.000
Costo total maquinaria y equipos 180.000

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011

La energia eléctrica necesaria para el alumbrado y demas equipos es autogenerada por lo
gue no tiene una tarifa o pago a terceros.

No se consideran combustibles por contar con equipos de excitatriz y arranque mecanico
automatico de los sistemas de conduccién y generacion.
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4.6. Personal técnico requerido

El personal técnico a utilizar se conformara por tres (3) operadores que haran turnos de 8
horas con el fin de garantizar la generacion permanente de energia. Los operadores
dependeran de la gerencia, que se considera en el capitulo 6 dentro del personal
administrativo:

CUADRO 5. PERSONAL TECNICO REQUERIDO

COSTOS
Cargo N° de Personas Costo mensual Costo anual
Operadores 3 2.250.000 81.000.000
Costo total organizacién para la operacion del proyecto 81.000.000

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

4.7. Edificios, estructuras y obras de ingenieria civil (o instalaciones requeridas)

CUADRO 6. COSTO DE EDICIFIOS, ESTRUCTURAS Y OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
(Pesos afio 1)

Costo

ITEM Unidad  Cantidad
Unitario Total
Edificio 1 - Estacion de Generacion GLOB. 1 100.000.000 100.000.000
Total edificio 1 100.000.000

Costo total edificios, estructuras y obras de ingenieria civil 100.000.000

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

5. Programa para la ejecucién del proyecto

La duracién del proyecto es de 8 meses contando con que los tramites, permisos,
estudios y demas actividades se realicen en los tiempos previstos, entre las actividades
se encuentran estudio y ensayos para determinar la viabilidad del proyecto. La ejecucion
de la obra y la fase operativa inicia una vez finaliza la fase de pre-inversién, y después de
contar con los recursos provenientes de fondos de apoyo financiero y socios del proyecto.

6. Organizacion
6.1. Organizacion para la ejecucion del proyecto
En el organigrama siguiente la estructura administrativa para esta fase se encuentra

identificada por el recuadro y las lineas punteadas que los relaciona. Esta estructura es
paralela a la futura organizacion para la operacion.
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Figura 7. Organizacién para la ejecucion del proyecto

ORGANIGRAMA

JUNTA DE SOCIOS

I_L"""""""l

GERENTE DEL
GERENTE PROYECTO
[TEMPORAL]

ASESORIAS:

CONTABLES AUXILIAR

JURIDICAS ADMINISTRATIVO
AMBIENTALES

AREA DE ESTUDIOSY
DISENOS
[TEMPORAL]

AREA FINANCIERAY
DE PROMOCION
[TEMPORAL]

AREA DE OBRAS Y
DESARROLLO
[TEMPORAL]

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011
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6.2. Organizacion parala operacion del proyecto
Por el reducido tamafio en recurso humano, el sistema de organizacion para esta fase

serd lineal.

Figura 8. Organizacién para la operacion del proyecto

ORGANIGRAMA

JUNTA DE SOCIOS

GERENTE

ASESORIAS:

CONTABLES AUXILIAR

JURIDICAS ADMINISTRATIVO
AMBIENTALES

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011
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7. Inversiones en el proyecto

CUADRO 13. INVERSIONES EN EL PROYECTO
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional

Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
1. Inversiones Fijas

(Iniciales y Reposiciones)

Terrenos 0,00

Edificios 100,00

Maquinaria y Equipos 1347,15

Vehiculos 0,00

Muebles y Enseres 10,10

Herramientas 5,00

Total Inversiones 1462,25

2. Gastos Preoperativos 217,12

3. Incremento del
Capital de Trabajo 74,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL INVERSIONES 1679,37 74,42 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

8. Costos de operacion y de financiacion

CUADRO 15. COSTOS DE OPERACION Y FINANCIACION
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional

Ao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccion 100% 100% 100% 100%  100% 83% 68% 56% 47% 40%
Materiales e Insumos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mano de Obra Directa 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00
Gastos Generales de Fabricacion 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78
Depreciacion 51,41 51,41 5141 51,41 5141 51,41 5141 51,41 5141 51,41
Continua..
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Continuacién CUADRO 15. COSTOS DE OPERACION Y FINANCIACION

1. COSTOS DE VENTAS 153,2 153,2 153,2 1532 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2
Gastos Generales de Administracion 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84
Gastos Generales de Ventas 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20
Gastos Generales de Distribucion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion de Diferidos 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 2171
2. GASTOS OPERATIVOS 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8
COSTOS DE OPERACION (1+2) 3139 3139 3139 3139 3139 3139 3139 3139 3139 3139
COSTOS DE FINANCIACION (Intereses) 86,94 78,24 6955 60,86 52,16 43,47 34,78 26,08 17,39 8,69
TOTAL COSTOS DE OPERACION

Y FINANCIACION 400,89 392,19 383,50 374,80 366,11 357,42 348,72 340,03 331,33 322,64

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

9. Financiacién del proyecto

Se requiere el compromiso de importantes recursos econdémicos debido a los altos costos
de los equipos eléctricos necesarios para la generacion y transformacion de energia, por
lo cual, desde la fase pre operativa requiere de la participacion de inversionistas con
recursos suficientes para iniciar los estudios y adquisicion de los equipos. De igual forma
debe incurrirse por parte de la organizacién en un crédito bancario para complementar las
inversiones necesarias.

Del total de los $1679 millones de pesos requeridos para el afio de inversion, el 87%
($1.437 millones) debe ser asumido por los inversionistas que se integren en su fase pre
operativa. El 13% restante se financiar4d mediante un crédito bancario.

10. Proyecciones financieras
10.1. Estado de resultados o estado de pérdidas y ganancias

Para los primeros cinco afios de la fase operacional se esperan pagar impuestos
promedio afio de $15,69 millones de pesos correspondientes al 3% de las utilidades antes
de impuestos, con lo cual las utilidades netas en promedio para este mismo periodo seran
de $524 millones de pesos y al no haberse definido distribucion de utilidades estas seran
equivalentes a las reservas esperadas. El aspecto tributario es importante para el
proyecto ya que al contribuir con el medio ambiente mediante generacion limpia, el
proyecto esta excluido del impuesto de renta y el 3% corresponde principalmente al
impuesto de industria y comercio de caracter municipal, cAmara y comercio, y pagos a los
entes de control y vigilancia del sector eléctrico colombiano, haciéndolo por lo tanto
atractivo para los inversionistas. Al final de la vida del proyecto se espera obtener unas
reservas acumuladas de $3.105 millones de pesos.
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10.2. Flujo de caja del proyecto

CUADRO 19. CUADRO DE FUENTES Y USOS DE FONDO DE EFECTIVOS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional
Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Remanente
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% A7% 40% Afio
ENTRADAS DE EFECTIVO
1. Recursos Financieros 1679,37 81,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Ingresos por Concepto
de Ventas 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16
3. Valor Remanente en el Ultimo
1.022,5
Afio 1
TOTAL ENTRADAS EFECTIVO 1679,37 1005,01 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16 1022,51
SALIDAS DE EFECTIVO
1. Incremento de Activos 1679,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totales
2. Costos de Operacién, Netos 0,00 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82
de Depreciacion y de Amortizaciéon
de Diferidos
3. Costos de Financiacién 0,00 86,94 78,24 69,55 60,86 52,16 43,47 34,78 26,08 17,39 8,69
(Intereses)
4. Pago de Prestamos 0,00 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
5. Impuestos 0,00 15,69 15,95 16,21 16,47 16,73 12,31 8,36 5,39 3,15 1,46
6. Dividendos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL SALIDAS EFECTIVO 1679,37 367,60 359,16 350,73 342,30 333,86 320,75 308,11 296,44 28551 275,12 0,00
ENTRADAS MENOS SALIDAS 0,00 637,42 564,68 573,12 581,55 589,98 447,08 319,44 223,28 150,76 96,04 1022,51
2946,7 3393,8 3713,2 3936,5 4087,3 41833
SALDO ACUMULADO DE EFECTIVO 0,00 637,42 1202,10 1775,22 2356,77 5 3 7 6 2 5 5205,87

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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10.3. Balance proyectado

Las proyecciones muestran un crecimiento importante en los bienes y derechos para el
afo final de operaciones y corresponden principalmente al efectivo producto de la venta
de energia y bonos de carbén. Tras los afios de operacidon de la maquinaria y equipos
estos bienes tienen un alto valor en libros debido principalmente a que su vida util esta por
encima de la vida del proyecto, la cual es corta comparada con proyectos de generacion
de energia mediante métodos convencionales (50 afios). Estos activos generaran una
utilidad extraordinaria una vez finalice el proyecto, no obstante, este aspecto no se tuvo
en cuenta para la evaluacién economica del proyecto. La rentabilidad del proyecto se
refleja en el valor acumulado del patrimonio que se presenta en el Ultimo afio proyecto,
con un crecimiento del 251% respecto del afiol, debido principalmente a las reservas
generadas.

10.4. Andlisis del punto de equilibrio

El punto de equilibrio en los dos ultimos afios si bien es cercano al promedio de los diez
afios de vida del proyecto, es muy alto para los ingresos esperados por ventas, debido al
decrecimiento en los niveles de produccion. Con respecto a la capacidad instalada del
proyecto el punto de equilibrio promedio se ubica en los 36% de esta correspondientes a
2.550.408,44 kWh-afio de 5.256.000,00 kWh-afio que pueden producirse a plena
capacidad.

10.5. Indicadores para el analisis financiero

Los indicadores dan como resultado una alta liquidez, sin embargo, estos se encuentran
afectados por las reservas no distribuidas que se acumulan afio a afio y que incrementan
notablemente los indicadores. Los activos fijos por su parte muestran que son un gran
respaldo para cubrir los compromisos en todos los afios del proyecto. Los indicadores de
aprovechamiento de los recursos presentan constancia durante los cinco primeros afios
del proyecto y posteriormente decrecen, relacionado esto al descenso en los niveles de
produccién.

11. Evaluacion financiera

La ganancia adicional que genera el proyecto representada en el Valor Presente Neto, es
de $1.006 millones de pesos calculados a partir del flujo neto de efectivo para un periodo
de evaluacion de diez afios. Con relacion a la rentabilidad propia del proyecto o TIR, esta
llega a 28,08%, superior a la tasa de evaluacion del 15,6% propia de este sector de la
economia, con lo cual las inversiones que se mantienen en el proyecto estan por encima
de la tasa de descuento escogida y justifican la decisién de invertir. De igual forma la
relacion beneficio/costo presenta un rendimiento de la inversion valorado en 1,67.
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12. Evaluacion econémicay social

En un mundo &vido de energia donde se trata de justificar un desarrollo econémico ligado
al bienestar, se comienza a cuestionar la sostenibilidad en la produccién para el corto
plazo a través de los medios tradicionales y aparece un tema que sin ser desconocido se
ha tratado de minimizar, es el impacto causado al medio ambiente y que en la actualidad
es imposible ocultar. Los medios tradicionales de generacion de energia utilizan
combustibles fésiles, los cuales son altamente contaminantes y son responsables en parte
del deterioro del medio ambiente, el cual es en la practica un proceso irreversible. Es asi
como el tema de consumo de energia deja de ser un tema particular de los individuos o
paises y pasa a ser un tema global, en el cual el problema de abastecimiento se pretende
solucionar convirtiendo a los recursos naturales que eran individuales en recursos
naturales del mundo y que por lo tanto pertenecen a toda la humanidad.

En un proyecto de estas caracteristicas se convierte en una ventaja el hecho de ser
sociedades productoras mayoritariamente de desechos organicos, a diferencia de
sociedades consideradas desarrolladas en las cuales los contenidos no organicos son
mayores, dados sus comportamientos consumistas. En nuestro entorno mas proximo, es
una ventaja adicional que la poblaciéon concentrada en los estratos 1, 2 y 3, son un foco
adecuado para la generacion de residuos organicos en la concentracion y el volumen
requeridos para la produccion del combustible necesario para el proyecto. La regién se
beneficiard de los recursos, generando oportunidades para las firmas de ingenieria de la
zona y la comunidad en particular con los trabajos que se generen en la etapa
constructiva del proyecto.

13. Evaluacion ambiental

e La utilizacibn de biogas como fuente de energia local se presenta como una
oportunidad de contribucion adicional al desarrollo sustentable y como una fuente de
generacion de empleo, inversion extranjera y desarrollo local. La venta de energia
puede generar ingresos adicionales para rentabilizar la operaciéon de un relleno
sanitario y la recoleccion de biogas mas alla del minimo que se colecta actualmente.

e Adicionalmente, esto podria traer consigo bajas en los costos de la disposicion final
para los municipios y usuarios, lo que podria des-incentivar la utilizaciéon de vertederos
y/o basurales de caracteristicas sub-estandar y la disposicién en vertederos ilegales,
reduciendo impactos ambientales y econdmicos para las localidades afectadas. La
instalacion de sistemas de recoleccion y plantas de energia generaria empleo
adicional a la operacidn del relleno.

e La utilizacion de biogas como fuente de energia se presenta como una fuente
adicional de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero, en adelante GEI.
En la medida que el metano capturado en un relleno sanitario es utilizado para
generar energia que se incorpora a la matriz energética, esta podria reemplazar
fuentes mas contaminantes que emiten GEl, lo que produciria reducciones adicionales
por la captura del biogas. Los ingresos provenientes de la venta de reducciones de
emisiones servirian para financiar las inversiones necesarias y/o rentabilizar los
rellenos.
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e La utilizacion de biogas como fuente de energia puede servir para compensar algunos
de los costos externos de la construccion y operacién de rellenos sanitarios. La
energia generada en base a biogas puede ser distribuida a localidades aledafias a
precios subsidiados para compensarlas por los efectos ambientales que la localizacion
de rellenos sanitarios les puede generar. La generacién de energia en base a biogas
es ventajosa debido a los potenciales beneficios enumerados arriba, y produce un
producto final valioso — energia eléctrica de la basura.

CONCLUSIONES

Los rellenos sanitarios, como técnica de disposicion final de residuos soélidos generan
costos econdmicos y ambientales para la sociedad, ya que estos deben ser asumidos por
los usuarios via tarifa; sin embargo, si se hace un manejo integral que implique la captura
de gas de relleno sanitario y la generacién de energia a partir de él crea varios beneficios
ambientales, y las utilidades que provienen de la comercializacién de la energia y/o
créditos de carbono pueden ayudar a catalizar la construccidn y operacion adecuadas de
instalaciones de disposicion definitiva.

Los indicadores financieros son positivos y de acuerdo al resultado de estos es viable la
ejecucion del proyecto, sin embargo, el éxito del proyecto se compromete con la cantidad
que realmente se puedan recuperar de gas en el relleno sanitario. Adicional a esta
situacion se requiere de una fuerte inversién de dinero en el primer afio de mas de $1.500
millones de pesos, que no es una cifra despreciable y que muy probablemente los
posibles inversionistas privados puedan comprometer en negocios con menos riesgo.

RECOMENDACIONES

Ya que el proyecto presenta indicadores positivos y que generaran rendimientos que las
inversiones en negocios convencionales no producen, el proyecto debe llevarse a cabo.
Ahora bien, al ser un proyecto que tiene un gran impacto en el bienestar de la sociedad al
reducir las emisiones de gases contaminantes, el municipio de Popayan ser el propietario
de los residuos depositados en el relleno, los cuales son responsables de la generacion
del biogas, es indicado que las organizaciones municipales y departamentales se
involucren en la financiacion de un proyecto que cumple con indicadores financieros,
econdmicos, sociales y ambientales.
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INTRODUCCION

El presente documento contiene el estudio de viabilidad para el proyecto de generacion
de energia eléctrica utilizando como materia prima el biogds contenido en el relleno
sanitario de la ciudad de Popayan. La importancia del estudio se enfoca en la utilizacion
de un recurso que actualmente es considerado un gas de efecto invernadero el cual
aporta al calentamiento global, por lo cual su aprovechamiento logra explotar nuevas
fuentes energéticas no convencionales y al mismo tiempo reducir las emisiones
contaminantes de este gas a la atmosfera. El estudio parte de las condiciones vy
caracteristicas del relleno sanitario “El Ojito” de la ciudad de Popayan, y se obtiene como
resultado la capacidad esperada para la generacion de energia. El objetivo primordial del
informe es presentar los aspectos relevantes para orientar la decision de los posibles
inversionistas en el proyecto de generacion de energia eléctrica y mostrar bajo qué
condiciones es viable el proyecto, donde se encuentras las oportunidades y posibles
riesgos en la ejecucién del mismo. La realizacién del estudio parte de una recopilacién de
informacién, con un posterior procesamiento y analisis de la misma que permite llegar a la
produccién del documento final el cual contiene la totalidad del estudio.

El primer capitulo contiene el estudio de mercado en el cual se hace breve descripcién del
funcionamiento del sector eléctrico colombiano, quienes participan en él, como se
comporta la oferta y la demanda de energia en Colombia y finalmente cual es la demanda
esperada de energia y su precio.

En el segundo capitulo denominado tamafio del proyecto se determina la capacidad de
generacion que tendra la planta de acuerdo a las caracteristicas del relleno sanitario, asi
como los ingresos esperados por las ventas del producto.

En el tercer capitulo se describe la macro y microlocalizacion del proyecto. Brevemente se
hace un acercamiento a las principales caracteristicas climatolégicas del entorno del
proyecto como son el clima, temperatura, precipitaciones, etc. De igual forma las
condiciones geogréficas del departamento del Cauca y el Municipio de Popayan.

En la ingenieria del proyecto incluida en el capitulo 4 se presentan las etapas del proceso
de generacion de energia a partir de biogas; y seguidamente se presenta el diagrama
funcional del proyecto para sus fases administrativas y operativas. Adicional a lo anterior
se describe la tecnologia a ser utilizada y las maquinarias y equipos que lo componen,
con su respectiva valoracion.

En el capitulo 5 denominado programa para la ejecucion del proyecto, se presenta el
cronograma de actividades de la fase de inversion, el cual incluye la totalidad de
actividades que se deben desarrollar en esta etapa.

En el capitulo 6 se define la estructura organizacional que tendra el proyecto en las fases

de inversién y operacional. De igual forma se describen cada uno de los cargos de la fase
operacional y los sueldos y salarios correspondientes.
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En el capitulo 7 se presentan las inversiones fijas necesarias en el proyecto. Dentro de
estas inversiones se determina la necesidad de efectivo para el funcionamiento normal del
proyecto, asi como los gastos previos a la etapa de inversion.

Los costos de operaciéon como es la mano de obra y los gastos en que se incurre en la
fase operativa que estdn asociados a los procesos administrativos y comerciales se
encuentran descritos en el capitulo 8. También se describe en este capitulo el
comportamiento que tendran las obligaciones bancarias a lo largo del periodo de
amortizacion.

En el capitulo 9 se encuentra la descripcion de la forma que sera financiado el proyecto.
Al ser un proyecto que requiere recursos econOmicos importantes se deben definir
claramente cudles serén las fuentes de estos.

Dentro de las proyecciones financieras incluidas en el capitulo 10 se encuentra el estado
de resultados, el flujo de caja, el balance proyectado, el analisis del punto de equilibrio y
los indicadores para el analisis financiero. En cada uno de ellos se presenta un andlisis
del comportamiento en el tiempo de las principales partidas que los componen y cambios
gue se dan con la evolucion del proyecto.

El capitulo 11 contiene los resultados obtenidos de evaluacién financiera del proyecto los
cuales orientaran a los interesados en la realizaciéon o no de la inversién en el proyecto.
De la evaluacién financiera hacen parte: el cuadro de flujo de defectivo neto, el diagrama
de flujo, la tasa interna para la evaluacion — TIO, el valor presente neto — VPN, la tasa
interna de retorno — TIR, la tasa Unica de retorno — TUR, la relacion beneficio costo, y
analisis de sensibilidad de la VPN, TUR y de la relacién beneficio costo.

El capitulo 11 contiene la evaluacion econémica y social. En esta se describen los
impactos que el proyecto traera a dichos entornos y resalta la importancia de las nuevas
fuentes energéticas de acuerdo a los comportamientos de la sociedad contemporanea.

El capitulo 12 describe la evaluacion ambiental. En esta se mide el impacto que el
proyecto traera al entorno el cual sin duda corresponde a un tema prioritario en el ambito
global, toda vez que los esfuerzos de muchos interesados estan en la direccién de lograr
frenar la contaminacion de los gases de efecto invernadero y el maximo aprovechamiento
de los recursos disponibles.

En la dltima parte del documento se encuentran una serie de conclusiones y
recomendaciones que son el resultado de los diversos analisis realizados a lo largo del
estudio de viabilidad y que presentan las condiciones bajo las cuales puede realizarse la
inversion de ser tomada tal decision, asi como también los posibles inversionistas.
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1. ESTUDIO DEL MERCADO

El sector eléctrico colombiano esta organizado para funcionar como un mercado donde el
producto a transar es la energia eléctrica, estandarizada como cualquier producto de un
mercado tradicional como por ejemplo el café y el petréleo transado en la bolsa de
valores. Similarmente a estos productos, la electricidad cuenta con una unidad especifica
gue es la cantidad de energia que se consume en una hora definida y es el kwWh, (para el
caso del café la libra y para el petréleo el barril) y se transa con dos condiciones bésicas,
el precio y la cantidad para una hora determinada.

El sector eléctrico esta constituido por tres actividades basicas que permiten realizar los
intercambios del producto eléctrico, y son reguladas y vigiladas por entidades que
viabilizan las relaciones entre los participantes. Las actividades basicas son la generacién
de energia y en un mercado tradicional corresponderian a la oferta, el transporte
(transmision y distribucién), que corresponderia al mecanismo de entrega de los
productos, y la comercializacién que representa a los usuarios.

Dentro del denominado Mercado Eléctrico Colombiano (MEM), el cual es administrado por
la Comparfia XM Expertos en Mercado, son reconocidos como agentes los generadores
de energia con requerimientos especiales de capacidad instalada de potencia, los
transportadores y los comercializadores. Las siguientes son las caracteristicas de cada
uno de estos participantes [HURTADO 2006].

PARTICIPANTES DEL MERCADO

Generadores

Generadores: son aguellos que efectllan sus transacciones de energia en el MEM.
Normalmente tienen capacidades instaladas de potencia de 20 MW.

Plantas menores: plantas o unidades con capacidad instalada de potencia inferior a 20
MW.

Autogeneradores: aquella persona natural o juridica que produce energia para atender
exclusivamente sus propias necesidades. Por lo cual usa la red eléctrica Unicamente para
obtener respaldo del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Cogeneradores: aquella persona natural o juridica que produce energia utilizando un
proceso de cogeneracién, el cual es entendido como un proceso de produccién
combinado de energia eléctrica y térmica, que hacen parte integral de una actividad
productiva. Esta produccion puede ser destinada para el consumo propio o de terceros.

Generadores con capacidad instalada superior o igual a 20 MW deben participar
obligatoriamente en el MEM, los que estén entre 20 MW y 10 MW su participaciéon es
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opcional y los que estén por debajo de 10 MW estan por fuera del MEM y pueden transar
libremente su produccién por fuera de él.

Transportadores

El Sistema de Transmision Nacional (STN) corresponde al sistema de transporte de
energia en extra alta tension igual o superior a 220 kV, administrado por la empresa ISA
S.A. E.S.P. y tiene como objetivo interconectar los Sistemas de Distribucion Regional
(STR) y Distribucién Local (SDL), los generadores, y los grandes consumidores, con lo
cual se conforma el Sistema Interconectado Nacional (SIN). El SIN interconecta a las
grandes plantas de generacién con los centros regionales de consumo del pais (centros
de carga) como son la regidn andina, los litorales atlantico y pacifico y parte de los llanos
orientales y cubre cerca del 99% de la demanda de todo el pais, el 1% restante es
cubierto por generacioén local.

Distribuidores

Son los encargados de realizar la distribucién de energia directamente en las regiones y
ciudades para el consumo de los usuarios conectados en niveles de tensién inferiores al
del STN. El STR esta compuesto por redes regionales o interregionales de transmision,
que operan a tensiones menores de 220 kV y que no pertenecen a un sistema de
distribucion local. EL SDL esta compuesto por redes de distribucion municipales o
distritales, que operan a tensiones menores de 220 kV que no pertenecen a un sistema de
transmisién regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de distribucién
municipal, distrital o local [CREG 070 1998].

En la actualidad las Empresas distribuidoras realizan la actividad de comercializacion de
energia, no obstante, no todas las empresas comercializadoras son distribuidoras. En el
departamento del Cauca el encargado de la distribucién la Compafia Energética de
Occidente S.A.S. E.S.P. y de igual forma realiza la actividad de Comercializacién de
energia a todos sus usuarios.

Comercializadores

Son las personas naturales o juridicas que tiene como actividad principal comercializar
electricidad. Basicamente es un servicio de intermediacion entre los usuarios finales del
producto (electricidad) y los que los producen (generan), transmiten (transportan) y
distribuyen (entrega final) electricidad, y es desarrollada mediante la compra de energia
en el mercado mayorista y su venta a usuarios finales. La comercializacion esta realizada
por empresas Generadoras — Comercializadoras, que dirigen sus actividades
principalmente al MEM, donde sus clientes son otros comercializadores y usuarios
regulados y no regulados, los cuales son descritos adelante en el texto. Por otra parte
como se mencion6 anteriormente se encuentran los distribuidores que a su vez realizan la
comercializacion y comercializadores exclusivos quienes estan orientados a atender
principalmente a usuarios finales y no regulados [ISA 2002].
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Usuarios

Se encuentran divididos en:

e Usuarios no regulados: es la persona natural o juridica con una demanda maxima
superior o igual a 0,1 MW por instalacion legalizada o 55.000 kWh mes, cuyas
compras de electricidad se realizan a precios acordados libremente.

e Usuarios regulados: es la persona natural o juridica cuyas compras de electricidad
estan sujetas a tarifas establecidas por la CREG y su demanda es inferior a 0,1 MW.

Funcionamiento del mercado

Las dos formas mas usadas para realizar intercambios de energia eléctrica en el MEM
son los contratos bilaterales y la bolsa de energia, mecanismos en los cuales participan
generadores y comercializadores. Los usuarios finales (regulados y no regulados)
participan en el MEM por medio de comercializadores que atienden las necesidades, sin
embargo, para los consumidores no regulados o grandes consumidores existe la opcién
que se constituyan en comercializadores y participar directamente en el MEM con la mima
opcion para transar electricidad, con los beneficios que se pueden obtener en cuanto a
precios y cantidades pactadas libremente, eliminando la intermediacion. Los usuarios
regulados deben realizar su consumo a través de tarifas reguladas por parte de la CREG
[ISA 2002].

Para el caso de generadores que no requieran participar directamente en el MEM, pueden
negociar libremente su produccién en cuanto a precios y cantidades con sus clientes. Este
caso aplicara para la generacion gue se evalla en el presente proyecto.

A continuacién se describen las principales caracteristicas del mercado objetivo del
presente proyecto.

1.1 PRODUCTO

El producto es energia eléctrica generada mediante biogas extraido del relleno sanitario
de la ciudad de Popayan. El biogas es la mezcla de gases resultantes de la
descomposicién de la materia organica realizada por accién bacteriana en condiciones
anaerobias (en ausencia de oxigeno). Es una fuente de energia renovable, cuyo
fundamento es el gas producto de la descomposicion anaerdbica de materia organica.
Esta compuesto por cerca de 60% de metano (CH4) y 40% de biéxido de carbono (CO2).
Contiene minimas cantidades de otros gases, entre ellos 1 % de acido sulfhidrico (H2S).
Es un poco mas liviano que el aire, posee una temperatura de inflamacién de 700 °C y su
llama alcanza una temperatura de 870 °C.

Este gas puede usarse como combustible sélo cuando el metano se encuentra en
concentraciones mayores o iguales a 50%; con un contenido de metano mucho menor de
50%, el biogas deja de ser inflamable. El poder cal6rico promedio de un metro cubico de
biogas es de cinco mil kilocalorias, lo que permite generar entre 1,3 - 1,6 kWh, lo cual
equivale a medio litro de petréleo, aproximadamente. De acuerdo a lo anterior, de existir
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biogéas suficiente este serd el combustible para la combustion de motores de generacion
de energia eléctrica estimados para el proceso de generacion.

1.2 DEMANDA

Colombia

La estimacion y proyeccion de la demanda de energia eléctrica en Colombia esta a cargo
de la Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME), y se actualiza afio a afio con la
elaboracion del Plan de Expansién de Referencia Generacién — Transmisién, el cual en su
tltima version contiene el estudio para el periodo 2009 — 2023. El principal objetivo de
este estudio técnico — econdmico de la UPME es identificar las necesidades de energia
en el corto, mediano y largo plazo y las obras de infraestructura tanto en transmision —
distribucion como en generacion del sistema eléctrico interconectado requeridas para
cubrir las necesidades energéticas del pais y la region y asi asegurar el equilibrio oferta —
demanda esperado.

En el periodo 2003 — 2008 la demanda de energia crecié al 3.31% promedio anual.
Durante el afio 2010 la demanda de energia nacional crecié 1,7% al compararla con el
afio 2009 ubicandose en 56.897 GWh-afio [XM 2011], debido principalmente a las altas
temperaturas por efecto del fendmeno climatologico de El Nifio, el cual incrementa el uso
de la refrigeracion en varios departamentos del pais, principalmente en la Costa Atlantica.
La evolucién incluida en el plan de expansiéon de la UPME puede verse en la Grafica 1.

En cuanto a la proyeccion de la demanda, esta se realiza teniendo en cuanta las ventas
de energia reportadas por los comercializadores en los diferentes mercados de
comercializacion, la entrada esperada de grandes consumidores y las pérdidas de energia
que se presentan en los sistemas de distribucion. La UPME proyecta tres escenarios de
demanda (bajo, medio y alto), los cuales se presentan en la Tabla 1.

Gréfica 1. Evolucién de la demanda
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Fuente: UPME 2010
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Cauca

El nidmero de usuarios en el departamento del Cauca atendidos directamente por la
Electrificadora, como comercializador de energia a usuarios regulados y no regulados
para el afio 2010 fue de 265.270 usuarios, con un crecimiento anual promedio de 4,55%.
En la grafica 2, puede observarse el crecimiento entre los afios 2005 — 2010.

La demanda de energia para este mismo periodo en el departamento del Cauca atendida
directamente la Electrificadora como comercializador de energia a usuarios regulados y
no regulados en el afio 2010 fue de 574 GWh-afio (574.387.304 kWh-afio). Presenta un
crecimiento promedio anual de 2,05%, el cual difiere con el crecimiento del numero de
usuarios, debido principalmente a las pérdidas de energia y a qué el crecimiento en el
namero de usuarios es mas significativo en los estratos bajos, los cuales de igual forma
tienen consumos relativamente bajos de energia. EI comportamiento entre los afios 2005
y 2010 del consumo de energia se observa en el Gréfica 3.

Tabla 1. Escenarios de proyeccién de demanda total nacional de energia eléctrica

en GWh-afio

i DEMANDA ENERGIA ELECTRICA [6Wh / Afio] Tasa de Crecimiento

" ESCALT ESC MED ESCBAJ ESCALT ESC MED ESC BAJ
2009 54.679 54679 54.679 1,50% 1,50% 1,50%
2010 57335 56.986 56.636 4.90% 4,20% 3,60%
201 60.043 59139 58.234 4.70% 3,80% 2,80%
2012 62.663 £1.564 60.307 4.40% 410% 3,60%
2013 65.399 63.823 62.308 4.40% 3.70% 3,30%
2014 68.358 66.062 63944 4,50% 3,50% 2.60%
2015 71426 68 458 65.644 450% 3,60% 270%
2016 74.581 70.970 67.547 4.40% 3.70% 2,90%
2017 77.828 73475 B9.429 4,40% 3.50% 2,80%
2018 81.304 76.111 71338 4,50% 3,60% 2,70%
2019 84759 78.800 73.335 4,20% 3.50% 2,80%
2020 88.688 81.796 75.527 4,60% 3.80% 3,00%
2021 92 820 84900 77781 470% 3,80% 3,00%
2022 a7 167 88133 80.092 470% 3.80% 3,00%
2023 101.194 91501 82.474 410% 3.80% 3,00%
2024 105.114 94.760 84.934 3.90% 3.60% 3,00%
2025 109123 97.871 87469 3.80% 3.30% 3,00%
2026 113.418 101198 90.081 3,90% 3,40% 3,00%
2027 117.921 104.755 92.774 4,00% 3.50% 3,00%
2028 122.569 108.402 95.551 3.90% 3.50% 3,00%
2029 127.399 112138 98.415 3,90% 3,40% 3,00%
2030 132456 116.029 101.368 4,00% 3.50% 3,00%
2031 137.733 120.083 104 414 4,00% 3.50% 3,00%

Fuente: UPME 2010
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Grafico 2 Crecimiento del numero de usuarios por afio
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Grafico 3. Demandas de energia por afio
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La Demanda de energia promedio durante el afio 2010 fue de 48 GWh-mes, este
comportamiento se presenta en la Grafica 4. De acuerdo a este comportamiento, se tiene
gue en promedio la demanda diaria de energia eléctrica atendida por la Electrificadora es
de 1.57 GWh-dia, con lo que el valor promedio demandado por usuario seria de 5,93
kWh-dia, el cual incluye la demanda comercial mas las pérdidas del sistema distribuidas
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en cada uno de los 265.270 usuarios. De aplicar la curva tipica diaria de demanda de esta
Electrificadora da como resultado que los periodos 18 (de 6:00 pm a 07:00 pm) y 19 (de
7:00 pm a 08:00 pm) son los de mayor demanda y corresponden a 0,210 GWh-dia. Este
resultado es importante para proyectos de generacion al tener la posibilidad de generar
energia en periodos del dia en los cuales sea requerido, al tener la posibilidad quemar el

gas metano extraido del relleno sanitario. EI comportamiento diario debe observarse en la
Gréafica 5.

Grafico 4. Demanda mensual de energia
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Gréfico 5 Demanda de diaria de energia
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Proyecciones de la demanda

El crecimiento proyectado de demanda de energia en un escenario bajo de la UPME es
en promedio de 2,93% para el periodo 2012 — 2020, pero los resultados de crecimiento
promedio real de la demanda de La Electrificadora para el periodo 2005 — 2010 es de
2,05%, por lo tanto para el periodo 2012 — 2021 se utiliza el promedio real de la
Electrificadora, que arroja para el final del periodo un consumo de 718 GWh-afio. En la
Grafica 6, se presentan los resultados de la proyeccion.

Grafico 6 Proyecciones de demanda de energia
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Actualmente la Electrificadora cubre su demanda del producto energético mediante
contratos bilaterales de largo plazo y compras en bolsa de energia, de forma mas
detallada este tema sera cubierto en la caracterizacion de la oferta, tratado en el numeral
1.3 Oferta.

La caracterizacion de la demanda de energia de acuerdo con su probabilidad se clasifica
como demanda real, toda vez que es un demanda totalmente cierta y que esté ligada a
factores como son el crecimiento demografico y el desarrollo econémico que se busca en
todas las regiones del pais, y que ademas se ratifica con todos los proyectos de
generacion a gran escala que se encuentran proximos a entrar en operacion en los
préximos cinco afios. Sin embargo, puede decirse que para efectos del presente estudio
de viabilidad también presenta caracteristicas de demanda potencial, puesto que al
enfocar inicialmente la oferta del proyecto a un solo consumidor como es la
Electrificadora, para que la demanda se vuelva efectivamente real se deben satisfacer
condiciones como lo son el precio y los periodos del dia en los cuales pueda ser
entregada la energia para desplazar a otros posibles proveedores [ARBOLEDA 2010].
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Para clasificar la demanda de acuerdo a los consumidores, es importante reiterar lo dicho
en el parrafo inmediatamente anterior, donde se manifiesta que para este proyecto de
viabilidad se ha enfocado para entregar toda la produccion a un solo potencial cliente por
lo cual se constituye en una demanda derivada, donde el consumidor es un intermediarios
(Electrificadora), entre los usuarios finales y el generador. Continuando con la
caracterizacion de la demanda del estudio de mercado, esta se clasifica como demanda
por sustitucion, al no incrementar la demanda del mercado con la produccion del
generador, sino por el contrario buscar sustituir a otros proveedores de energia del
potencial cliente, Electrificadora [ARBOLEDA 2010].

La electrificadora tiene cubierta su demanda de energia mediante contratos de largo
plazo los afios 2012 en un 79% y 2013 en un 72% y para los proximos diez afios es alta la
probabilidad de mantener este comportamiento con el fin de transmitir a los usuarios
estabilidad en los precios. Este comportamiento permite identificar que cuenta con 480 y
440 GWh-aiio contratados y tiene por adquirir para estos mismos afios 124 y 173 GWh-
afio respectivamente. En las graficas 7 y 8 se presenta esta distribucién.

Las demanda para los afios 2015 y 2015 se cubriran, ya sea en la bolsa de energia al
precio que se presente en cada uno de los dias del afio o0 a través de nuevos contratos
con precios pactados bilateralmente, y es en este Ultimo mecanismo es el espacié al cual
se dirige el proyecto y arrojan en promedio para el cada mes del afio un mercado de 10
GWh-mes en 2012 y 15 GWh-mes en 2013, equivalente a consumos promedios diarios
para cada afio de 0,33 GWh-dia y 0,50 GWh-dia para los afios 2012 y 2013
correspondientemente. En el capitulo correspondiente al tamafio del mercado se
determinara la capacidad de producciéon del proyecto y la demanda que podra atender en
caso de dar positivo estudio.

Grafico 7 Cubrimiento de la demanda 2012
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Grafico 8 Cubrimiento 2013
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1.3 OFERTA
Colombia

Al contar el pais con grandes recursos hidricos se ha propiciado que la tecnologia
hidraulica sea la que provea la mayor parte de energia para cubrir la demanda eléctrica
en Colombia, sin embargo, en los ultimos afios buscando contrarrestar los efectos que
produce el fenébmeno climatol6gico de “El Nifio” caracterizado por sequias en largos
periodos del afio, se han fomentado el desarrollo de proyectos térmicos principalmente
con tecnologias a gas que permitan cubrir en estos periodos las necesidades energéticas
y asi evitar posibles racionamientos como los vividos en la década del 90. En la Gréfica 9.
se presenta la evolucién en el parque generador del periodo 2002 — 2010 y en la Gréfica
10 se observa la distribucién que alcanzé para el afio 2010.
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Grafico 9 Capacidad efectiva de generacion por tipo de combustible 2002 — 2010
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En la actualidad existen 48 agentes generadores inscritos en el mercado eléctrico
colombiano administrados por la compafila XM — expertos en mercados. De acuerdo al
plan de expansién de referencia generacion — transmision 2009 — 2023, para el afio 2008
el 82,39% de la capacidad efectiva hidraulica incluyendo las plantas menores se
encontraba concentrada en cuatro empresas generadoras, para la tecnologia térmica a
gas el 57,48% se concentraba en tres empresas y finalmente para el carbén también se
concentraba en tres empresas. En las Graficas 11, 12. y 13 respectivamente se presenta
dicha distribucién. [UPME 2010].

Grafico 10 Generacion por tipo de combustible
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Grafico 11 Generacion por empresa
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Grafico 12 Generacion por empresa
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Grafico 13 Generacion por empresa
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La generacion de energia durante el afio 2010 fue de 56.887 GWh-afio, de los cuales el
5,2% correspondientes a 2.985 GWh-afio, fueron generados por plantas menores (plantas
con capacidad instalada inferior a 20 MVA). El comportamiento de la generacion de
energia en el periodo 2002 — 2010 se presenta en la gréafica 13 y claramente se observa el
incremento en los volimenes generados. De igual forma la proyeccion de generacion
realizad por la UPME se presenta en la gréfica 14, donde puede observarse que la
generacion térmica para los Ultimos afios de evaluacion presenta un estancamiento,
debido principalmente a los proyectos hidraulicos que se prevé entraran en estos afos de
acuerdo al plan de expansion de referencia descritos en la Tabla 2.

Grafico 14 Generacion real 2002 - 2010
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Gréfico 15 Proyecciones de generacion de energia eléctrica 2010 — 2020
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Tabla 2. Expansion de la generacion

FECHA CAPACIDAD :
EMPRESA / PLANTA ENTRADA POR INSTALAR TECNOLOGIA
(MW)

EMP / Pescadero ltuango Nov. 2018 1.200 HIDRAULICA
ISAGEN / Sogamoso Nov. 2014 800 HIDRAULICA
EMGESA / Quimbo Nov. 2014 396 HIDRAULICA
EPM / Porce IV Nov. 2015 400 HIDRAULICA
EPSA - GENSA / Miel 1l Nov. 2014 135 HIDRAULICA
EPSA / Cucuana Nov. 2014 60 HIDRAULICA

SUBTOTAL EXPANSION 2.991

TOTAL EXPANSION 2018 15.516

Fuente: ACOLGEN 2011
Cauca

La mayor central de generacién de energia en el departamento del Cauca es la central
hidroeléctrica de la Salvajina, la cual es propiedad de la empresa privada EPSA que
desarrolla los negocios de distribucién y comercializacion en el departamento del Valle del
Cauca. La energia generada por esta hidroeléctrica se transa en el mercado de energia
mayorista y se encuentra conectada al sistema de transmision nacional administrado por
ISA S.A. E.S.P.

Existen otras plantas de menor tamafio denominadas pequefias centrales hidroeléctricas
o PCH’s, las cuales son de igual forma comercializadoras de energia, y las cuales se
conectan directamente al sistema eléctrico administrado por la electrificadora y al sistema
eléctrico administrado por EMDEP. En la tabla 3. Se presenta el listado de plantas de
generacién con la capacidad instalada de generacion correspondiente.

Tabla 3. Capacidad instalada de generacion
departamento del Cauca

CAPACIDAD
CENTRAL DE GENERACION PROPIETARIO INSTALADA
kW

SALVAJINA EPSAS.A. E.S.P. 285.000
RIO PALO VATIAS.A. E.S.P. 1.800
OVEJAS VATIAS.A. E.S.P. 1.125
MONDOMO VATIAS.A. E.S.P. 750
SILVIA VATIAS.A. E.S.P. 468
INZA VATIAS.A. E.S.P. 750
SAJANDI VATIAS.A. E.S.P. 3.750
FLORIDAII VATIAS.A. E.S.P. 28.800
ASNAZU VATIAS.A. E.S.P. 500
COCONUCO EMDEP S.A. E.S.P. 3.000
PATICO GELEC 1.500

Fuente: ELECTRIFICADORA 2011
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La energia generada por estas empresas para el afio 2010 podria cubrir una gran parte
de la demanda total de la energia eléctrica de la electrificadora, no obstante, por el
modelo del mercado eléctrico colombiano, estas empresas generadoras-
comercializadoras venden libremente sus producciones a los compradores que requieran
esta energia. De igual forma al no desarrollar la electrificadora el negocio de generacién
de energia para cubrir su demanda, la adquiere mediante compras a los generadores o
comercializadores inscritos en el mercado eléctrico colombiano. Sin embargo, la
generacion conectada directamente hace que el sistema presente un mejor
comportamiento ante las pérdidas técnicas que se puedan presentar en el este, por lo
cual es una generacion conveniente para esta electrificadora. En cuanto a los proyectos
de expansién en generacion en el Cauca se encuentra un proyecto de PCH de 13 MW de
capacidad instalada por parte de GELEC, el cual se espera entre en operacion para el
afio 2014.

Teniendo en cuenta que la electrificadora puede adquirir su demanda de cualquier
comercializador de energia en el pais directamente a través de contratos bilaterales o
mediante la bolsa de energia, el estudio en su parte de analisis de la demanda deja ver
que existe un espacio para una cantidad importante de energia a suministrar por parte de
otros comercializadores. El no estar cubierto en un porcentaje mayor puede obedecer a
estrategias corporativas entre las que se encuentran el buscar condiciones favorables en
los pecios de la bolsa de energia, que generalmente se presentan en periodos del afio
con altos indices de lluvias, donde juegan un papel importante en las empresa los
pronosticos climatologicos; de igual forma los oferentes posiblemente ya tengan
contratada su produccion por lo cual no tendrian energia disponible para ponerla a
disposicion de usuarios como la electrificadora mediante contratos. Las anteriores
circunstancias pueden ser posibles razones para que el cubrimiento de la demanda no
sea mayor.

En un principio puede verse que este proyecto tiene una fuerte competencia, sin
embargo, el origen de la materia prima del proyecto y su probable disponibilidad pueden
marcar la diferencia con los deméas oferentes, al tratarse de una intension de
aprovechamiento de recursos de desecho que de no ser tratados seran contaminantes y
aportaran al calentamiento global.

Es importante anticipar que la capacidad de generacion de energia dependera de
cantidad de gas contenida en el relleno sanitario y de los afios que pueda ser explotado el
recurso para la viabilidad del proyecto y de igual forma determinante para la participacion
que tenga en el mercado que en una etapa inicial se enfoca a la demanda no cubierta por
la electrificadora, actual operador de red y comercializador a atender.

1.4 PRECIO

El precio del kWh se fija en $117 pesos y los bonos del carbdn son valorados en 7 ddlares
por tonelada de CO2 equivalente y a una TRM de 1800 pesos. Con estos precios se
obtiene un valor combinado de $175,77 pesos por unidad producida para el proyecto. El
precio debe moverse en la banda de los demas precios del mercado, principalmente en el
promedio de los precios de los contratos bilaterales, los cuales constituyen la referencia
para el proyecto, toda vez que en caso de ser transada la produccion en la bolsa, se debe
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hacer una serie de contribuciones al mercado eléctrico que se pueden asimilar en el caso
de los mercados tradicionales a un impuesto, el cual no se presenta en los contratos
bilaterales, por lo cual la produccion debera ponerse en su totalidad estos contratos.

En la Gréfica 16 se presenta el comportamiento del precio promedio de contratos
bilaterales y precio promedio de bolsa. Se observa que los precios de los contratos son
estables periodo a periodo, mientras los de bolsa tienen amplias fluctuaciones debidas
principalmente a las condiciones climaticas presentadas en cada periodo.

Gréfico 16 Precios de energia 2009
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Gréafico 17 Precios de energia 2010 — 2011

PRECIOS PROMEDIO MENSUALES DE CONTRATOS Vs BOLSA
2010 - 2011

200

150

K=

= 100
50

o
-
o
o
~
—
o
~
—
o

01/02/2010
01/03/2010
01/04/2010
01/05/2010
01/06/2010
01/07/2010
01/08/2010
01/09/2010
01/10/2010
01/11/2010
01/12/2010
01/01/2011
01/02/2011
01/03/2011

B CONTRATOS M BOLSA

Fuente: XM 2011

De acuerdo a lo anterior es claro que el precio del kwh del proyecto debe moverse entre
los $100 y $120, para ser competitivos en el sector y poder acceder a porcentaje de
demanda no cubierto de la electrificadora. Para este proyecto el precio de venta ofrecido
es 117 $/kwh.
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Puesto que el proyecto puede aplicar para mercado del carbono asociado a la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero - GEI, los beneficios esperados por este
concepto se reflejardn en el precio del kWh, sin que este afecte la tarifa al
comercializador, y se aplica de esta forma para incluirlo en el modelo financiero. Los
bonos del carbén son valorados en 7 dolares por tonelada de CO2 equivalente y a un
TRM de 1800 pesos [DON JUANITO 2006]

La produccion de CO2 recuperable para el proyecto se estima en la Tabla 5 de
resultados del modelo mexicano del biogas

1.5 COMERCIALIZACION

El proyecto debera dar a conocer el producto directamente al departamento de compras
de energia de la electrificadora, informando detalladamente las caracteristicas del
producto, como son precio, cantidades, periodos de entrega, punto de entrega en la red
eléctrica. Una vez conocidas las caracteristicas del producto se iniciaran las
negociaciones respecto de los puntos que sean susceptibles de negociacion,
principalmente precios, cantidades y periodos de entrega. Otras caracteristicas del
producto como es el caso de la calidad de la potencia, se dan por aceptadas, toda vez
que estas se encuentran reguladas por la CREG.

1.6 PUBLICIDAD O PROPAGANDA

El proyecto no utilizara medios publicitarios puesto que la energia eléctrica como producto
especializado tiene clientes especificos conocedores de este tipo de productos. Para el
alcance del proyecto el cliente especifico es el comercializador de la electrificadora,
amplio conocedor del tema, por lo tanto las caracteristicas propias del producto deben
darse a conocer de forma personal mediante reuniones con los encargados de comprar la
energia.
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2. TAMANO DEL PROYECTO

El tamafio 6ptimo del proyecto es de 800 kW de capacidad instalada de generacion. Al
tratarse de un recurso finito, la cantidad con la que se pueda contar y el costo de
extraccién y procesamiento definiran la viabilidad del proyecto. En este capitulo se
determinan variables que permiten identificar la magnitud del proyecto y la cantidad del
mercado que podra ser cubierto por este.

2.1 TAMANO DEL PROYECTO Y DIMENSION Y CARACTERISTICAS DEL MERCADO

Con la condiciones de demanda de energia no cubierta para los préoximos afios de la
electrificadora, se determina entonces que esta no presenta limitaciones practicas en
cuanto a la escala de produccién del proyecto. Haciéndose mas relevante para los afos
2014 y 2015, la falta de definicién de cubrimiento para el 100% de la demanda.

En cuanto a la oferta, como se menciond con anterioridad existe el mercado competidores
importantes con grandes volimenes de produccién, sin embargo, el mercado objetivo del
proyecto (Electrificadora), habiendo suficiente oferta, cubre Gnicamente en promedio afio
el 70% mediante contratos directos con los oferentes existentes, exponiéndose a bolsa en
el 30% restante.

2.2 TAMANO DEL PROYECTO Y TECNOLOGIA DEL PROCESO PRODUCTIVO

El proceso productivo consiste en la generacion de energia utilizando como materia prima
(o combustible para el alcance de este proyecto), el biogas producido en un relleno
sanitario. Especificamente tiene las siguientes etapas, las cuales seran ampliadas en
capitulos posteriores:

Extraccion del biogas

Captacién del biogas

Conduccion del biogas

Quema del biogas en el moto-generador para generacion de electricidad
Transformacion de la electricidad al nivel de tension de la red eléctrica
Inyeccion del fluido eléctrico a la red eléctrica operada por La Electrificadora

Cada uno de estos procesos considera inversiones econdmicas Yy tecnoldgicas
importantes que inciden de forma definitiva en el tamafio del proyecto. Los datos
obtenidos del modelo mexicano de biogas determinan la cantidad potencial de energia
recuperable para la generacion de energia para cada uno de los afios del proyecto. Estos
resultados muestran para los primeros afios cantidades importantes recuperadas, las
cuales decrecen al final de los afios de vida util del relleno lo que nos permite de forma
inicial determinar la capacidad requerida de la planta de generacion, tanto en los aspectos
civiles propios de la planta, equipos termo-eléctricos requeridos y red eléctrica necesaria
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para la conexion fisica a la red. La capacidad instalada no ser& suficiente al inicio del
proyecto por cuanto no podra utilizar la totalidad de la materia prima y al final del proyecto
no utilizara la totalidad de la capacidad instalada. De no ser asi y pretender tratar para los
primeros cinco afios de operacién de aprovechar el 100% del biogas, demandaria una
inversion en infraestructura civil y eléctrica demasiado alta, que haria dificil la viabilidad
del proyecto, por lo cual buscando un punto medio que mantenga controladas las
inversiones se dimensionara al tamafio Optimo de acuerdo a los resultados de la
explotacion de gas.

El alcance de este proyecto no contempla el detalle de las obras civiles y eléctricas por lo
tanto estas seran Unicamente valoradas de forma econémica.

2.3 TAMANO DEL PROYECTO Y LA DISPONIBILIDAD DE INSUMOS Y MATERIA
PRIMA

La materia prima objeto del proyecto para la generacion de energia es el gas metano
contenido en el biogas producido por el relleno y este depende directamente de la
cantidad de desechos en toneladas que se encuentren dispuestos en el mismo. La
viabilidad del proyecto dependera de que exista por lo tanto el gas metano suficiente para
producir cantidades importantes de energia, dado los precios actuales de la misma.

La cantidad de biogas se determinard mediante un método teérico contenido en el modelo
mexicano de biogas, desarrollado por la firma consultora SCS Engineers version 2.0
2009, bajo un contrato con el programa Landfill Methane Outreach (LMOP) de la USEPA
de la agencia para la proteccion del ambiente de los EEUU (US EPA). Los datos basicos
introducidos al modelo corresponden al relleno sanitario de Popayan y los parametros
climéticos fueron asimilados a una region de México, con las caracteristicas mas cercanas
a las de la ciudad de Popayan. Entre las caracteristicas se encuentran informacién basica
del relleno, como afo de apertura, afio esperado de cierre, manejo del mismo, disposicién
de lixiviados, altura, la composicion de los residuos dispuestos en el relleno sanitario “el
ojito” y las precipitaciones promedio anuales de la ciudad de Popayan las que se
encuentran en 1941 mm [WIKIPEDIA - 2011]. No se profundizara en el método de
estimacion del biogas por este método. Cabe destacar que este método fue utilizado por
el ministerio de medio ambiente, vivienda y desarrollo territorial de Colombia en el afio
2007, para la estimacion de biogas recuperable del relleno sanitario de la ciudad de
Villavicencio y que sera utilizado para la definicion de las inversiones requeridas en la
extraccién del biogas del relleno sanitario “el ojito” de Popayan objeto del presente
proyecto.

Por lo anterior es claro que el tamafio requerido de la planta de generacién de energia
esta directamente relacionado con los volimenes capaces de ser recuperados del relleno
sanitario.

En la Tabla 4 pueden observarse la clasificacién de los desechos dispuestos en el relleno
sanitario, en el cual el 70% de los desechos son de origen organico, caracteristica
principal de paises en via de desarrollo y ciudades con caracteristicas de consumo
todavia tradicional.
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En la tabla 5, se presenta la disposicion afio a afio de los residuos en el relleno y la
eficiencia del sistema de captura que es calculada directamente por el modelo de acuerdo
a los pardmetros definidos del relleno sanitario.

En la tabla 6 se presentan los resultados finales del modelo para la definicién de la
cantidad de biogas recuperado y que se puede convertir en electricidad. EI modelo
entrega una capacidad maxima para la planta de generacion que va desde 1 MVA en el
afo 2013 hasta 0,4 para el afio 2021 con la disminucién en la generacién de biogas. En
este sentido, el propésito es poner en operacién dos unidades de 0,5 MVA para cumplir
como se manifestd con anterioridad con la explotacion de la capacidad maxima de los
primeros afios y en los ultimos funcionar con solo una unidad de 0,5 MVA. En la gréfica
18, se presenta el comportamiento en el tiempo de la generacién y recuperacion de
biogas.

Tabla 4 — Caracterizacion de residuos

Datos Especificos al Sitio

Categoria de Residuo o
(o]

Comida 40%
PapelyCarton 7%
Poda (jardines) 5%
Madera 1%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 1%
Textiles 3%
Papel Higiénico 3%
Otros Orgdnicos 14%
Pafiales (asume 20% organico /80% inorganico) 4%
Metales 6%
Construcciony Demolicion 2%
Vidrioy Ceramica 3%
Plasticos 4%
Otros Inorganicos 7%
TOTAL 100%

Fuente: MAVDT 2007
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Tabla 5. — Eficiencia del sistema de captura

2006 62.000 62.000 0% =

2007 63.900 125.900 0% =

2008 65.800 191.700 0% =

2009 67.800 259.500 0% =

2010 75.000 334.500 0% =

2011 77.300 411.800 0% =

2012 79.600 491.400 78% 484
2013 82.000 573.400 78% 535
2014 84.500 657.900 78% 581
2015 = 657.900 78% 624
2016 = 657.900 78% 498
2017 = 657.900 78% 402
2018 = 657.900 78% 328
2019 = 657.900 78% 272
2020 = 657.900 78% 228
2021 = 657.900 78% 194
2022 = 657.900 78% 167
2023 = 657.900 78% 146
2024 = 657.900 78% 129
2025 = 657.900 78% 115
2026 = 657.900 78% 104
2027 = 657.900 78% 94
2028 = 657.900 78% 86
2029 = 657.900 78% 79
2030 = 657.900 78% 73

Fuente: elaboracion propia con base en el Modelo Mexicano de Biogas 2009
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Tabla 6 — Proyecciones y recuperacion de biogas

. - - 0% - - - 0,0 (2) )

2006 62.000 62.000 (32,93
2007 63.900 125.900 152 90 2,72 0% = = = 0,0 (2) (32,93)
2008 65.800 191.700 275 162 4,92 0% = = = 0,0 (2) (32,93)
2009 67.800 259.500 376 221 6,72 0% = = = 0,0 (2) (32,93)
2010 75.000 334.500 461 271 8,24 0% - - - 0,0 (2) (32,93)
2011 77.300 411.800 546 322 9,76 0% = = = 0,0 (2) (32,93)
2012 79.600 491.400 620 365 11,09 78% 484 285 8,65 0,8 1.516 31.840,92
2013 82.000 573.400 686 404 12,26 78% 555 3 9,56 0,9 1.677 35.210,38
2014 84.500 657.900 745 439 13,32 78% 581 342 10,39 1,0 1.822 38.261,07
2015 - 657.900 800 471 14,30 78% 624 367 11,16 1,0 1.956 41.082,35
2016 = 657.900 638 376 11,41 78% 498 293 8,90 0,8 1.560 32.759,67
2017 = 657.900 B3 303 9,21 78% 402 237 7,18 0,7 1.259 26.432,31
2018 = 657.900 421 248 7,52 78% 328 193 5,87 0,5 1.028 21.597,34
2019 = 657.900 349 205 6,23 78% 272 160 4,86 05 851 17.880,72
2020 - 657.900 293 172 5,23 78% 228 134 4,08 0,4 714 15.004,04
2021 = 657.900 249 147 4,45 78% 194 114 3,47 0,3 608 12.759,88
2022 = 657.900 215 126 3,84 78% 167 99 2,99 0,3 524 10.993,56
2023 ° 657.900 187 110 BRSD 78% 146 86 2,61 0,2 457 9.589,55
2024 = 657.900 165 97 285 78% 129 76 2,30 0,2 403 8.461,47
2025 = 657.900 148 87 2,64 78% 115 68 2,06 0,2 359 7.544,59
2026 = 657.900 133 78 2,57 78% 104 61 1,85 0,2 323 6.790,31
2027 = 657.900 121 71 2,16 78% 94 55 1,68 0,2 293 6.162,06
2028 o 657.900 110 65 897 78% 86 51 1,54 0,1 268 5.632,22
2029 = 657.900 101 60 1,81 78% 79 47 1,41 0,1 247 5.179,89
2030 = 657.900 94 55 1,68 78% 73 43 1,31 0,1 228 4.789,16

Fuente: elaboracion propia con base en el Modelo Mexicano de Biogas 2009
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Gréfico 18 Proyecciones de generacién y recuperacion de biogés 2012 - 2030
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Fuente: elaboracion propia con base en el Modelo Mexicano de Biogas 2009

2.4 EL TAMANO DEL PROYECTO Y SU LOCALIZACION

La planta de generacion se ubicara directamente en el relleno sanitario “El Qjito” de la
ciudad de Popayan, en un extremo del mismo, hasta donde se conducira el gas extraido
del campo para ser procesado. Esta localizacion da seguridad a las personas por cuanto
es una zona retirada de la comunidad y cercana a las redes de agua del acueducto
municipal y al punto de conexién de la red eléctrica a nivel de tension 34,5 kV de La
Electrificadora.

2.5 EL TAMANO DEL PROYECTO Y LOS COSTOS DE INVERSION Y OPERACION

El proyecto requiere una inversion alta en infraestructura generacion y transformacion
eléctrica y el desarrollo civil del campo de extraccion del biogas. La capacidad del grupo
generador depende directamente del gas extraido y es resultado del modelo mexicano de
biogas. La capacidad afio a afio puede observarse en el cuadro 1.

2.6 EL TAMANO DEL PROYECTO Y EL FINANCIAMIENTO

Dada la magnitud de las inversiones es necesario que los recursos financieros provengan
en su totalidad de inversionistas privados o de fondos de financiamiento interesados en
apoyar fuentes alternativas de generacién limpia de energia. Otro posible inversionista
son todas aquellas empresas que generan altos grados de contaminacion y que por
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legislacion medioambiental requiere compensar las emisiones causadas por sus
compafias.

2.7 INGRESOS POR CONCEPTOS DE VENTAS

Las unidades vendidas en cada uno de los afios estd directamente relacionado con el
nivel de produccion determinado por la gas metano recuperado del relleno sanitario en
cada de los afios de operacion de proyecto. Este es el resultado de la operacion de las 2
unidades de generacion de 400 kVA. El precio de venta refleja los ingresos esperados por
la venta de energia al comercializador de la electrificadora y los ingresos esperados por
bonos de carbono.
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CUADRO 1. INGRESOS POR CONCEPTOS DE VENTAS

(Millones del afio 1)

Inversién

Fase Operacional

Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccion 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
Unidades Vendidas 5.256 5.256 5.256 5.256 5.256 4.368 3.570 2.957 2.482 2112
(Miles)

Precio de Venta 0 176 176 176 176 176 176 176 176 176 176
(Unidades Monetarias)

Ingresos por Ventas 0,00 92385 923,85 923,85 92385 92385 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16

(Millones)

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011
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3. LOCALIZACION

La Planta de generacion de energia se ubicara en el municipio de Popayan, en el relleno
sanitario “El Qjito” ubicado al occidente de este municipio a tres kilbmetros del barrio
Lomas de Granada.

3.1 MACROLOCALIZACION

La Planta de Generacién de energia, se ubicara en Popayan capital el departamento del
Cauca, al suroccidente colombiano.

Popayan se encuentra localizada en el valle de pubenza, entre la cordillera occidental y
Central al suroccidente del pais, en las coordenadas 2°26'39"N 76°37'17"02.44417, -
76.62139. Tiene 258.653 habitantes, de acuerdo al Censo del DANE (Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas) elaborado en el afio 2005. Su extension territorial
es de 512 kmz, su altitud media es de 1760 m sobre el nivel del mar, su precipitacién
media anual de 1.941 mm, su temperatura promedio de 14/19°C vy dista
aproximadamente 600 km de Bogota.

La extension territorial de Popayan es de 512 km2 y su precipitacion media anual de 1.941
mm. Por estar a una altura de 1.737 msnm (medidos en la plazuela de la iglesia de San
Francisco) y muy cerca al Ecuador tiene una temperatura media de 19-21 °C durante todo
el afio, alcanzando temperaturas maximas en los meses de julio, agosto y septiembre en
horas del medio dia -hasta 29 °C- y minimas de 10 °C en horas de la madrugada en
verano. También cuenta con extensas areas planas y onduladas, ubicadas principalmente
en las proximidades del rio Cauca.

Cauca es uno de los 32 departamentos de Colombia. Se encuentra localizado al
suroccidente del pais, y su capital es Popayan. Tiene una superficie de 29.308 kmz2.
El Cauca limita al sur con los departamentos de Narifio y Putumayo, al oriente con el
Huila, al norte con Valle del Cauca y Tolima, y al occidente con el Océano Pacifico.

Su economia esta basada principalmente en la produccion agricola, especialmente de
fiqgue, cafia de azucar, cafa panelera, café, papa, maiz, yuca, frijol, tomate, mora y
esparragos. Es también muy importante la ganaderia, y sus derivaciones de productos
carnicos y lacteos. Notable desarrollo ha tenido en los Ultimos tiempos la piscicultura. En
la region del litoral Pacifico se encuentra una de las mas grandes reservas forestales del
pais. En la region del rio Naya hay grandes reservas de oro y en la Bota Caucana
yacimientos petroliferos.

En la tabla 7. Se puede observar las caracteristicas climatoldégicas del municipio de
Popayan.
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Tabla 7 — Climatologia de Popayéan

1‘Tabla climatolégica de Popayan

Temperatura( )

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Minima promedio 3.3 38 140 130

Promedio 188 190 189 189 188 190 192 194 192 190 186 184

Maxima promedio 242 244 246 244 243 246 250 252 255 242 240 240

Humedad relativa (%) 80 79 79 80 80 77 7 69 74 80 82 82

Datos medidos en: Humedad

Aeropuerto Guillermo Leén Valencia
IDEAM*

Promedios

anuales

Fuente: IDEAM 2011

El Cauca es un departamento colombiano con una gran proporcién de indigenas. Las dos
etnias mas numerosas son los Paeces y los Guambianos.

El departamento del Cauca se caracteriza por su diversidad fisica, cultural, social,
geogréfica y econdmica. Es habitado por gran variedad de etnias, tales como indigenas,
campesinos, negritudes.

3.2 MICROLOCALIZACION

La planta de generacion se ubicard dentro del relleno sanitario "El ojito" el cual se
encuentra al occidente de la ciudad de Popayan, via al Tambo a 3 Km del limite urbano y
posee un area total de 13.1 hectéreas. La via de acceso es pavimentada, con acceso a
transporte publico y disponibilidad de servicios publicos energia, acueducto, alcantarillado.

El barrio mas cercano al relleno sanitario es Lomas de Granada, el cual es un barrio

estrato 3 con aproximadamente 2000 habitantes, vias pavimentadas y construcciones en
uno y dos pisos.
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Grafico 19. Ubicacion relleno sanitario “El Ojito” Popayan
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4. INGENIERIA DEL PROYECTO

La fase de ingenieria del proyecto considera para la etapa operativa del proyecto, y
después de determinada la viabilidad del proyecto explotar las unidades de energia en
KW-h que se generan y suministrarlas al operador de red del departamento de Cauca
quien a través de la infraestructura eléctrica la entrega a los usuarios finales
(residenciales, comerciales, industriales, etc.).

Los procesos previos a la generacion de energia parten de la reacciébn quimica
generalizada para la descomposicion anaerobia de residuos soélidos puede escribirse de la
forma siguiente:

Materia Organica BACTERIAS  Materia Orgdnica . .
— — +H,0> > - —— + CH, + CO, + Otros _ Gases
(Re siduos _ Solidos) Biodeg radable

Para desarrollar y enlazar estos procesos se hace necesaria la construccion de obras
civiles, instalacion de tuberia y equipos, el montaje de una planta y la creacion de una
empresa para operacion, administracion y comercializacién de la energia que se prevé
producir.

4.1 AMBITO Y TAMANO DEL PROYECTO

Las etapas que inician con la extraccion y finalizan con la distribucién de la energia
generada se clasifican en dos grandes procesos como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Fases en la generacion de energia a través de biogas

BOMBEOQ DE AGUA
POTABLEY
RESIDUAL

ALUMBRADO
PUBLICO

CAPTACION
RED PUBLICA

CONDUCCION INTERCONECCION
ALARED
PUBLICA

TRANSFORMACION
QUEMADO DE DEL NIVEL

SUCCION
EXCEDENTES DE VOLTAJE

LIMPIEZA GENERACION

DOSIFICACION
MANE]JO DE BIOGAS PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

Fuente: TCHOBANOGLOUS 1994
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El manejo del biogas inicia con la extraccion o captacion de biogés y finaliza con la quema
para calentar el vapor de agua que mueve al turbo generador. La fase para la produccion
de energia, por otra parte inicia con la generacién y finaliza con la distribucion de la
energia. Las partes mas importantes del sistema se describen relacionan a continuacion y
se muestran en la Figura 2.

Pozos de desfogue (1)

Colectores de gas (2)

Punto de recepcion (4)

Soplador (5)

Incinerador (6)

Planta de tratamiento del gas (9)
Motogenerador (10)

Transformador y red de distribucion (8)

Figura.2. Sistema de drenaje activo para el biogas

Cuerpo del relleno

Fuente ROBEN 2002
La produccion de energia depende de las caracteristicas y dimensiones de los equipos

seleccionados y estos a su vez de los volumenes de gas a extraer, los cuales se han
calculado con el modelo mexicano mencionado en el capitulo anterior.

4.2 DIAGRAMAS Y PLANES FUNCIONALES
Las fases administrativa y operativa llevan asociadas las actividades de constitucion de

una empresa, las obras civiles, la instalacién de equipos, la operacion y mantenimiento, lo
que se resume en el siguiente diagrama:
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CONSTITUCION DE LA EMPRESA- ELECCION DE TECNOLOGIA

Cémara de comercio y Notaria - Visita a fabricantes de equipos

- Dimensionamiento y valoracién
maquinaria

v - Estudio y decision final de tecnologia
ESTABLECIMIENTO DE LA
ORGANIZACION
Definicion perfiles Personal Técnico

- Nombramiento directivos ESTUDIOS TECNICOS DETALLADOS
- Seleccion de personal técnico y - Disefio y célculo de edificaciones

administrativo - Disefio eléctrico, sanitario, industrial,
- Seleccién de laboratorios para estudios mecanico.

Seleccidn de contratistas y consultores

~ = N

ESTUDIOS DE LOCALIZACION ESTUDIO DE COSTOS

- Valoracién Espacio Para la localizacién - Célculo de costos correspondientes a la
de la Planta en Relleno ejecucion del proyecto

- Levantamiento topografico.

- Solicitud de Disponibilidad de Servicios
Publicos < 7

- Solicitud de Disponibilidad de Acceso
para Conexion a la Red eléctrica. OPERACION Y MANTENIMIENTO

- Valoracion vias de acceso. - Operar planta y subestacion eléctrica

- Determinacion de la localizacion de la - Mantenimiento de equipos y redes
Planta. - Administracién y comercializacién

N~ |

ENSAYOS DE LABORATORIO
- Ensayos de suelos

- Ensayos de gases

- Oftros ensayo

N

Fuente: elaboracion propia 2011

4.3 TECNOLOGIA

En diversos paises ha adquirido importancia los proyectos de generacion de energia
aprovechando el metano que se forma en los rellenos sanitarios, obteniéndose con esto
un doble beneficio: uno ambiental al quemar el metano del biogéas, y por otro lado un
beneficio econémico al aprovechar su potencial en la generacion de energia eléctrica.
Dentro de las tecnologias disponibles en el mercado mundial, destaca el uso de motores
de combustién interna. El sistema consiste basicamente en la extraccién del biogas, como
se detallé en el numeral 4.1, y el acople a generadores para transformar en electricidad la
energia mecénica de los motores.
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En cuanto a los insumos necesarios de maquinaria y equipos, estos no se encuentran
disponibles de forma permanente en Colombia, sin embargo, sus fabricantes si tienen
asiento permanente, al ser este un pais con un desarrollo de proyectos eléctricos en
expansion. Para el caso de los Moto-Generadores, GENERAL ELECTRIC tiene una
amplia gama de estos productos con los equipamientos necesarios. Para el desarrollo del
campo de explotacién en el relleno el cual requiere como se describira mas adelante
materiales como tuberias, bombas, extractores y otros.

Con relacion a la mano de obra, existen en el municipio de Popayan profesionales y
Tecndlogos con las capacidades suficientes para la etapa de desarrollo y operacién del
proyecto. Se requiere cubrir tres (3) turnos de ocho (8) horas con un (1) tecndlogo
electromecanico por turno, de igual forma un (1) Ingeniero Electricista como gerente
Técnico y Comercial de BGA. Para los servicios administrativos de requiere de un (1)
auxiliar administrativo con conocimientos contables, un (1) auxiliar de servicios generales
y de administracion y para los temas de salud ocupacional, legales y contables se
contrataran como outsourcing.

4.4 MAQUINARIA Y EQUIPOS

Los equipos que se requieren instalar para iniciar la etapa operativa se toman de la
desagregacion de las fases manejo de biogas y generacién de energia eléctrica, en las
que encontramos las siguientes unidades constructivas o equipos:

o Unidades de captacion: compuesto por los pozos con las chimeneas verticales que
se colocan en el cuerpo de la basura y los colectores de gas.

o Unidad de conduccién: compuesto por los ductos conectados a los diferentes posos.

o Unidad de control de lixiviados: compuesto por bombas para extraer
simultdneamente, lixiviados y biogas en el mismo pozo sin producirse interferencias
mutuas.

o Unidad de quemado: compuesto por el incinerador o antorcha y es donde se quema
el biogas que no se consume en ninglin proceso bajo control.

o Unidad de monitoreo y supervision: compuesta por todos los equipos encargados de
la medida y control.

o Equipos para generacidon: compuesto por un motogenerador, cableado vy
protecciones.

o Equipos de transformacion: compuesto por un transformador, y sus las
protecciones.

o Redes de distribucién: compuesto por las bahias de linea, el barraje y las redes de
conduccion.
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CUADRO 2. COSTO MAQUINARIA Y EQUIPOS
(Pesos afio 1)

. ) Valor
Descripcion Cantidad —
Unitario Total
Transformador + instalacion 1 150.088.000 150.088.000
Bahia de linea N3 + instalacion 2 84.812.000 169.624.000
Modulo comun 1 71.636.250 71.636.250
Médulo de barraje 1 14.388.000 14.388.000
Motogenerador a gas (2 x 0,5 MVA) 2 250.000.000 500.000.000
Sistema de captacion 1 120.534.136 120.534.136
Sistema de conduccion 1 64.597.687 64.597.687
Extraccion 1 41.037.568 41.037.568
Bombas para lixiviados 1 53.809.882 53.809.882
Quemador 1 107.619.764 107.619.764
Equipos de monitoreo y verificacion 1 53.809.882 53.809.882
Costo total maquinaria y equipos 1.347.145.170

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

4.5 MATERIA PRIMA E INSUMOS

El proceso de transformacion y aprovechamiento del gas metano existente en el relleno
sanitario, tiene muy bajos costos en materia prima e insumos:

CUADRO 3. COSTO MATERIA PRIMA E INSUMOS
(Pesos afio 1)

Valor
Descripcion Unidad Cantidad
Unitario Total
Energia y alumbrado Kw-hora 3.000
Servicio acueducto y alcantarillado m3 60 3.000 180.000
Costo total maquinaria y equipos 180.000

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

La energia eléctrica necesaria para el alumbrado y demas equipos es autogenerada por lo
que no tiene una tarifa 0 pago a terceros.

No se consideran combustibles por contar con equipos de excitatriz y arranque mecanico
automatico de los sistemas de conduccion y generacion.

4.6 PERSONAL TECNICO REQUERIDO
El personal técnico a utilizar se conformara por tres (3) operadores que haran turnos de 8
horas con el fin de garantizar la generacidon permanente de energia. Los operadores

dependeran de la gerencia, que se considera en el capitulo 6 dentro del personal
administrativo:
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Figura 3. Personal técnico requerido

ORGANIGRAMA

GERENTE

|
OPERADOR
TURNO 3

1
OPERADOR
TURNO 2

|
OPERADOR
TURNO 1

CUADRO 4. PERSONAL TECNICO REQUERIDO
DESCRIPCION DE CARGOS

Cargo Funciones Herramientas Requisitos

operar las unidades de generacion de la
planta
realizar maniobras de energizacion y

R . Titulo como Tecndlogo
desenergizacion en la subestacion

: - 1 pinza voliamperimétri lectro - mecani
controlar los niveles de generacion de la pinza vollamperimetrica electro - mecanico
Operarios planta y subestacion 1 pértiga de tres cuerpos Experiencia de por lo
o = 1 kit de herramientas menos dos afios en
vigilar las sefiales de alarma que se puedan . SO
1 Teléfono celular empresas de distribucion

presentar en la planta y en la subestacion
realizar reportes de los parametros
eléctricos hora a hora de los equipos de las
unidades generadoras y la subestacion

de electricidad

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

CUADRO 5. PERSONAL TECNICO REQUERIDO

COSTOS
Cargo N° de Personas Costo mensual Costo anual
Operadores 3 2.250.000 81.000.000
Costo total organizacion para la operacién del proyecto 81.000.000

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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4.7 EDIFICIOS, ESTRUCTURAS Y OBRAS DE INGENIERIA CIVIL (O INSTALACIONES
REQUERIDAS)

CUADRO 6. COSTO DE EDIFICIOS, ESTRUCTURAS Y OBRAS DE INGENIERIA CIVIL
(Pesos afio 1)

. ) ) Costo
ITEM Unidad Cantidad —
Unitario Total
Edificio 1 - Estacion de Generacion GLOB. 1 100.000.000 100.000.000
Total edificio 1 100.000.000
Costo total edificios, estructuras y obras de ingenieria civil 100.000.000

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011
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5. PROGRAMA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

Se presentan el listado de actividades detalladas relacionadas con el estudio y ensayos
para determinar la viabilidad del proyecto. La ejecucion de la obra y la fase operativa inicia
una vez finaliza la fase de pre-inversién, y después de contar con los recursos
provenientes de fondos de apoyo financiero y socios del proyecto.

5.1 LISTA DE ACTIVIDADES

En la figura 4. Se presenta la descripcion de las actividades, su duracion, fechas de inicio
y fin y las predecesoras asociadas a cada actividad.

5.2 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES O DIAGRAMA DE GANTT
La duracién del proyecto es de 8 meses contando con que los tramites, permisos,

estudios y demas actividades se realicen en el tiempo previsto en el siguiente diagrama.
(Figura5Y 6)
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Figura 4. Listado de Actividades

Id Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin
o

1 CONS TITUCION DE LA EMP RESA 098 sem. lun 02/0112 vie 06/01/12
2 Gestiones Camara de Comercio yNotaria 098 sem lun 02/01/1% vie 06/01/12
3 ESTABLECIMIENTO DE LAORGANIZACION ENCARGADA DE LA EJECUCION DEL PROYECTO 5756 sem. vie 06/01/12 jue 16/02/12
4 (&) DEFINICION PERFILES PERSONAL TECNICO 7 dias vie 06/01/1Z mar 17/01/1]
5 NOMBRAMENTO DIRECTIVOS Y SELECC ION DE PER SONAL 6.88 diac mar17.01/1; jue 26/01/1%
6 SELECCION DE LABORATORIOS PARAESTUDIOS 14.88 dia¢ jue 26/01/1: jue 16/02/1%
7 SELECCION DE CONTRATISTAS Y CONSULTORES 14.88 dia¢ jue 26/01/1: jue 16/02/1%
8 ELECCION DE TECNOLOGA 373 sem. jue 26/0112 mié 220212
9 VISITA AFABRICANTES DE EQUIPOS 9.88dias jue 26/01/1: jue 09/02/1;
10 DIMEN SIONAMIEN TO Y VALORACION MAQU INARIA Y EQUIPO 5.88dias jue 09/02/1: vie 17/02/12
11 & ESTUDIO YDECGISION FINAL DE TECNOL OGIA 2.88diac vie 17/02/1Z mié 2202/
12 ESTUDIOS DELOCALIZACION 378 sem. mié 22/0212 mar2003A12
13 VALORACION DE ESPAC IO PARA LALOCALIZACION DE LAPLANTAEN EL RELLENO 4 88 diac mié 22/02A mié 2902/
14 SOLICITUD DE DISPON IBILIDAD DE SERVICIOS PUBLICOS 10dias mié 29/02A4 mié 1403/
15 SOLICITUD DE DISPON IBILIDAD DE ACCESOA LA RED ELECTRICA 10dias mié 29/02A4 mié 1403/
16 VALORACION VIAS DE ACCESO 2 5 dias mié 29/02A4 vie 02/03/1Z2
17 & DETERMINACION DE LA LOCALIZACION DE LA PLANTA 4 dias mié 14/03A mar20/03/1]
18 ESTUDIOS TECNICOS DETALLADOS 6 sem. mar 20/03H2 mar01056M12
19 ENSAYOS DE LABORATORIO 20dias mar20/03/1: mar 17/04/1]
20 DISENOYCALCULO DE EDIFICACION ES 15dias mar2003/1: mar 10/04/1]
21 DISEN OS ELEC TRICO, SANITARIO, INDUSTRIAL, MECAN ICO, TERMOD INAMICO 10dias mar1704/1: mar01/05/1]
22 ESTUDIO DE COSTOS 1sem mar 01/0512 mar080512
23 CALCULODE COSTOS CORRESPOND ENTES ALAEJECUCION DEL PROYECTO 5dias mar01.05/1: mar08/05/1]
24 FINANCIACION DEL PROYEC TO 6 sem. mar 08/05H 2 mar1906M12
25 GESTIONES CON ENTIDADES BANCARIAS 7 5 diac mar0805/1: jue 17/05/1%
26 | GESTIONES CON SOCIOS PROYEC TO 30dias mar0805/1: mar 19/06/1]
27 GESTIONES CON GRUPOS DE MITIGACION DE CAMBIO CL IMATICO 7 dias mar0805/1: jue 17/05/1%
28 CONS TRUCCION DE OBRA CIVIL YELECTRICA 9sem. mar 19/06H12 mar2108AM12
29 CONSTRUCCION DE CUARTO DE GENERADOR Y EQUIPOS DE OPERACION 4 sem mar 1906/1: mar17/07/1;
30 COMPRA DE EQU IPOS DE SUBESTACION Y MATERIALES PARA LA EXTRACCION YC ONDU CCION 7 dias mar1906/1: jue 28/06/1:
31 EXCAVACIONES E INSTALACION DE TUBERIAPARACAPTACION YCONDUC CION 2sem mar1906/1: mar03/07/1]
32 INSTALAC ION DE BOMBAS PARA LIXNIAD OS 3 dias mar03.07/1; vie 06/07 /12
33 INSTALAC ION DE QU EMAD ORES 3 dias vie 06/07/1Z mié 11074
34 INSTALAC ION DE EQUIPOS DE CONTROL 2 dias mié 11071 vie 13/07/1z2
35 CONSTRUCCION DE LINEAS Y BAH IAS DE C ON EXION 2sem mar1707/1: mar31/07/1]
36 INSTALAC ION DE TRAN SFORMADOR 2 dias mar1707/1: jue 19/07/1%
37 INSTALAC ION DE MOTOGENE RADOR 1sen jue 19/07 /1 jue 26/07/1%
38 INSTALAC ION DE EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTR OL 1semn jue 26/07 /1% jue 02/08/1%
39 EMPALNME DE SISTEMAS DE CONDUCG CION Y GEN ERAG ION 2 sem jue 02/08/1: jue 16/08/1%
40 PRUEBA DE EQUIPOS 2 dias jue 16/08/1: lun 20/08/1]
41 PUESTAEN FUNCIONAMIENTO 02 sem lun 20/08/1% mar21/08/1]
42 > INFORME EJECUTIVO A LOS SOCIOS 32.2 sem. mar 03/0112 mar1408A12

Fuente: Elaboracién propia — Project 2007
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Figura 5. Diagrama de Gantt.
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Gestiones Cémara de Comercio yNotaria
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NOMBRAMENTO DIRECTIVOS Y SELECCION DE PER SONAL
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SELECCION DE CONTRATISTAS Y GONSULTORES
ELECCION DE TECNOLOGIA
VISITA AFABRICANTES DE EQUIPOS
DIMEN SIONAMIENTO Y VALOR ACION MAQUINARIAY EQUIPO
ESTUDIO YDECISION FINAL DE TECN OLOGIA
ESTUDIO S DE LOCALIZACION
VALORACION DE ESPACIO PARALALOCALIZACION DE LAPLANTAEN EL RELLENO
SOLICITUD DE DISPONIBILIDAD DE SERVCIOS PUBLIC0S
SOLICITUD DE DISPONIBILIDAD DE ACCESO ALARED ELECTRICA
VALORACION VIAS DE ACCESO
DETERMINACION DE LALOCALIZACION DE LAPLANTA
ESTUDIO S TECNICOS DETALLADOS
ENSAYQS DE L ABORATORIO
DISENOYCALCULO DE EDIFICAGIONES
DISENOS ELECTRICO, SANITARIO, INDUSTRIAL, MECANIC O, TERMOD INAMICO
ESTUDIO DE COSTOS
CALCULO DE COSTOS CORRESPONDIENTES ALAEJECUCION DELPROYECTO
FINANCIACION DEL PROYECTO
GESTIONES CON ENTIDAD ES BANCARIAS
GESTIONES CON SOCIOS PROYECTO
GESTIONES CON GRUPOS DE MTIGACION DE CAMBIO CLIMATICO
CONSTRUCCION DE OBRA CIVIL Y ELECTRCA
CONSTRUCCION DE CUARTO DE GENERADOR Y EQUIPOS DE OPERACION
COMPRA DE EQUIPOS DE SUBESTACION Y MATERIALES PARALAEXTRACCION Y CONDUCCION
EXCAVACIONES E INSTALACION DE TUBERIAPARACAPTACION Y CONDUCCION
INSTALACION DE BOMBAS PARALIXNIAD OS
INSTALACION DE QUEMAD ORES
INSTALACION DE EQUIPOS DE CONTROL
CONSTRUCCION DE LINEAS Y BAHIAS DE CONEXION
INSTALACION DE TRANSFORMADOR
INSTALACION DE MOTOGENERADOR
INSTALACION DE EQUIPOS DE PROTECCION Y CONTROL
EMPAL VE DE SISTEMAS DE CONDUC CION Y GENERACION
PRUEBA DE EQUIPOS
PUESTAEN FUNCIONAMENTO
INFORME EJECUTIVO A LOS S0CIOS | | | | | | | | | | | | |

—

Fuente: Elaboracion propia — Project 2007
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Figura 6. Diagrama de Gantt detallado.
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INSTALACION DEEQUIPOS DEPROTECCION YCONTROL
EMPALME DE SISTEMAS DECONDUCCION Y GENERACION
PRUEBA DE EQUIPOS
PUESTAEN FUNCIONAMENTO

INFORME EJECUTIVO ALOS SOCIOS

26102[09]16]23]
[ 2]

=

.

23 dias

14dias

132.
132.

Ise

63 dias
63 dias

Fuente: Elaboracién propia — Project 2007
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6. ORGANIZACION

En este capitulo se define la forma organizacional del proyecto para la fase de inversion y
operacional y de igual forma se presenta su estructura.

6.1 ORGANIZACION ADMINISTRATIVA PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO

La modalidad de estructura administrativa para la ejecucion del proyecto sera de
extension por lo tanto es de caracter temporal y una vez el proyecto entre en su fase
operacional desaparecera. Lo anterior teniendo en cuenta que el requerimiento para la
fase operacional en cuanto a tamafio es reducido.

En el organigrama siguiente la estructura administrativa para esta fase se encuentra
identificada por el recuadro y las lineas punteadas que los relaciona. Esta estructura es
paralela a la futura organizacién para la operacién descrita en el numeral 6.2.

Figura 7. Organizacion para el montaje de la empresa

ORGANIGRAMA

JUNTA DE SOCIOS

—— = =y

I_u"""""""l

GERENTE DEL
GERENTE PROYECTO
[TEMPORAL]

ASESORIAS:

CONTABLES AUXILIAR

JURIDICAS ADMINISTRATIVO
AMBIENTALES

AREA DE ESTUDIOSY
DISENOS
[TEMPORAL]

AREA FINANCIERAY
DE PROMOCION
[TEMPORAL]

AREA DE OBRAS Y
DESARROLLO
[TEMPORAL]

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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6.2 ORGANIZACION PARA LA OPERACION DEL PROYECTO
La futura empresa en la fase operacional serd una sociedad anénima y estara constituida
inicialmente por los tres gestores del proyecto, mas los inversionistas que se integren en
su fase pre-operativa. Por el reducido tamafio en recurso humano, el sistema de
organizacién para esta fase serd lineal.

Figura 8. Organizacion para la operacion del proyecto

ORGANIGRAMA

JUNTA DE SOCIOS

GERENTE

ASESORIAS:

CONTABLES AUXILIAR

JURIDICAS ADMINISTRATIVO
AMBIENTALES

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

En el cuadro 7 se presenta la descripcion de cada uno de los cargos de la fase
operacional.
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CUADRO 7. ORGANIZACION PARA LA OPERACION DEL PROYECTO
DESCRIPCION DE CARGOS

Cargo

Funciones

Herramientas

Requisitos

Gerente

Actla como representante legal de la empresa
Fija las politicas operativas, administrativas y de calidad

Responsable ante los accionistas por los resultados de las acciones y el desempefio

organizacional

Dirige y controla las actividades de la empresa
Estudia contratos

Revisa y analiza estadisticas

Analizar mercados y pronésticos de ventas

1 Computador
1 Teléfono celular

Titulo universitario en Ingenieria
Cinco afios de experiencia en el sector eléctrico
Experto en sistemas

Auxiliar Administrativo

Solicitar informacién y transmitir ordenes a los operarios
Realizar comunicaciones telefénicas

Trabajos de mecanografia y trabajos de archivo

Realizar trabajos de contabilidad basica

Mantener contactos con funcionarios del comercializador

1 Computador
1 Teléfono celular

Titulo en secretariado bilinglie
un afios de experiencia en el sector eléctrico
Conocimientos en sistemas

Servicios Generales

Aseo integral de las oficinas

Aseo integral de los bafios

Limpieza total de vidrios y ventanas

Preparacion de bebidas

Realizar labores asignadas por el gerente y secretaria

1 Computador
1 Teléfono celular

Cuatro afios de educacion basica secundaria
dos afos de experiencia relacionada con las
funciones

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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En el cuadro 8 se presenta el costo anual por concepto de sueldos y salarios de la fase
operacional.

CUADRO 8. ORGANIZACION PARA LA OPERACION DEL PROYECTO

COSTOS
Cargo N° de Personas Costo mensual Costo anual
Gerente 1 4.000.000 48.000.000
Auxiliar Administrativo 1 1.500.000 18.000.000
Servicios Generales 1 750.000 9.000.000

75.000.000
Costo total organizacién para la operacion del proyecto

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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7. INVERSIONES EN EL PROYECTO

7.1 INVERSIONES FIJAS

Las inversiones fijas del proyecto se realizan en el afio 1 el cual es exclusivo de inversion.
No existen inversiones en terrenos por cuanto la ubicacion de la planta de generacion
serd en predios del mismo relleno sanitario, sin embargo, se hace necesaria la
adecuacion del mismo para la ubicacion de la planta de generacion y la subestacion
eléctrica con obras de nivelacion del area donde se construira la estacién de generacion,
y la construccion de la misma, la cual es una bodega, y se requiere localizacion y
replanteo, excavaciones para la cimentacion, construccion de la cimentacion y estructura
en concreto segun disefio del calculista, construccion de muros y cubierta; adicionalmente
las excavaciones en el terreno para instalar la tuberia subterranea de conduccién de
gases y los carcamos para conducir los cables de generacidn eléctrica, asi como la
construccion de una malla metalica que evite el ingreso de personal ajeno a los equipos
energizados, el edificio final corresponde a 7% de total de las inversiones fijas.
Aproximadamente el 62% de estas inversiones corresponde a los equipos eléctricos de
generacion y transformacion de la energia, el 30% al sistema de extraccion, conduccién y
quemado de excedentes y el 2% restante a herramientas necesarias en la planta de
generacion y muebles y enseres de la oficina comercial. En la tabla siguiente se
presentan de forma mas detallada estas inversiones.

CUADRO 9. INVERSIONES FIJAS
(Millones del afio 1)

Fase Inversién
Afo 1
Terrenos -
Edificios 100.000.000
Maquinaria y Equipo 905.736.250
Transformador + instalacién 150.088.000
Bahia de linea N3 + instalacion 84.812.000
Modulo comdn 71.636.250
Maédulo de barraje 14.388.000
Motogenerador a gas (2 x 0,5 MVA) 500.000.000
Bahia de linea N3 + instalacion 84.812.000
Red de Extraccién y Conduccion 441.408.920
Sistema de captacion 120.534.136
Sistema de conduccién 64.597.687
Extraccion 41.037.568
Bombas para lixiviados 53.809.882
Quemador 107.619.764
Equipos de monitoreo y verificacion 53.809.882
Herramienta 5.000.000
Muebles y Enseres 10.100.000
TOTAL INVERSIONES FIJAS 1.462.245.170

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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7.2 CAPITAL DE TRABAJO

Las necesidades de efectivo en caja para el funcionamiento normal del proyecto
corresponden principalmente a la mano de obra en los diferentes procesos de la
produccién y venta de energia, puesto que la materia prima extraida no tiene un costo
determinado. No se considera precio para la materia prima toda vez que es un gas
contaminante que aporta al calentamiento global y proyecto plantea una solucién a dicho
problema. Si el gas extraido tuviera costo la viabilidad del proyecto podria
comprometerse. En el cuadro 10 se presentan los saldos en caja para cada afio del
proyecto, la mano de obra y los gastos generales de fabricacion permanecen constantes
durante el periodo de evaluacién del proyecto al estar asociados a niveles de produccion
decrecientes que generan costos y gastos unitarios crecientes en el tiempo. El capital
anual requerido en caja es de 20 millones durante los diez afios de evaluacion del
proyecto.

CUADRO 10. CAPITAL DE TRABAJO - SALDO DE EFECTIVO REQUERIDO EN CAJA
(Millones del afio 1)

Coeficiente
Dias de de
Cobertura  Renovacion Afio
201
1 012 2013 2014 2005 2006 2017 2018 2019 2020 202

Materiales e Insumos
Mano de Obra Directa 30 12 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Gastos Generales de Fabricacion 30 12 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73 1,73
Gastos Generales de Administracion 30 12 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40 9,40
Gastos Generales de Ventas 30 12 2,18 2,18 2,18 218 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Gastos Generales de Distribucion 30 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00
Saldo de Efectivo Requerido en Caja 2007 2007 2007 2007 2007 2007/ 207 2007 2007 2007

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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CUADRO 11. CALCULO DEL CAPITAL DE TRABAJO
(Millones del afio 1)

Dias de Coeficiente de
Cobertura Renovacion Afo
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Activo Corriente
1. Saldo de Efectivo 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 20,07 2007 20,07
Requerido en Caja
2. Cuentas por Cobrar 30 12 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16
3. Existencias o Inventarios
Materiales e Insumos 30 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Productos en Proceso 30 12 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77
Productos Terminados 30 12 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17
Total Activo Corriente 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17 81,17
Incremento del Activo Corriente 81,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pasivo Corriente
1. Cuentas por Pagar
Materiales e Insumos 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mano de Obra Directa 30 12 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Gastos Generales de Fabricacion 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos Generales de Administracion 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos Generales de Ventas 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gastos Generales de Distribucion 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Pasivo Corriente 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
Incremento del Pasivo Corriente 6,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CAPITAL DE TRABAJO
(Activo Corriente menos Pasivo Corriente) 74,42 7442 T442 T442 T442 TA42 TA42 T442 74,42 74,42
Incremento del Capital de Trabajo 7442 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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En el cuadro 11 se presenta el capital de trabajo requerido por el proyecto durante el
periodo de evaluacién el cual asciende a 74,42 millones de pesos por afio, valor que
cubre las necesidades minimas para cubrir principalmente el funcionamiento al no tener
que pagar materias primas.

7.3 GASTOS PRE OPERATIVOS
En el cuadro 12 se discriminan los gastos necesarios para la fase previa a la inversion

destacandose que los gastos concernientes a estudios y disefios corresponden al 35% del
total de la inversion requerida.

CUADRO 12 INVERSIONES FIJAS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion
Afio 1
Terrenos
Edificios 100.000.000
Magquinaria y Equipo 905.736.250
Transformador + instalacion 150.088.000
Bahia de linea N3 + instalacion 84.812.000
Modulo comudn 71.636.250
Maodulo de barraje 14.388.000
Motogenerador a gas (2 x 0,5 MVA) 500.000.000
Bahia de linea N3 + instalacion 84.812.000
Red de Extraccién y Conduccion 441.408.920
Sistema de captacion 120.534.136
Sistema de conduccion 64.597.687
Extraccién 41.037.568
Bombas para lixiviados 53.809.882
Quemador 107.619.764
Equipos de monitoreo y verificacion 53.809.882
Herramienta 5.000.000
Muebles y Enseres 10.100.000
TOTAL INVERSIONES FIJAS 1.462.245.170

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

En el cuadro 13 se presentan de forma general las inversiones necesarias para la puesta
en operacion y funcionamiento de la planta de generacién de energia, y deben realizarse
en su totalidad durante el primer afio del proyecto puesto que la existencia del biogas
decrece en el tiempo y su maxima explotacion se da en los cinco primeros afios de vida
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de este. Por lo anterior se requiere el 100% de la capacidad de explotacion desde el
primer afio al no considerar la posibilidad de almacenaje lo cual incrementaria
notoriamente las inversiones necesarias, asi como el incremento en los riesgos en la
seguridad fisica de la planta y los operarios, al ser un material que requiere condiciones
muy estables de almacenamiento. Dentro de las inversiones se destacan los 1.347
millones de maquinaria y equipo correspondiente al 80% del total de la inversion, dentro
de los cuales el mayor porcentaje corresponde al sistema eléctrico de generacion y
transformacion de energia los cuales llegan a los 900 millones de pesos equivalentes.

CUADRO 13. INVERSIONES EN EL PROYECTO
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional
Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%

=

. Inversiones Fijas

(Iniciales y Reposiciones)

Terrenos 0,00
Edificios 100,00
Maquinaria y Equipos 1347,15
Vehiculos 0,00
Muebles y Enseres 10,10
Herramientas 5,00
Total Inversiones 1462,25
2. Gastos Preoperativos 217,12

3. Incremento del

Capital de Trabajo 74,42 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,000 000 0,00 0,00

TOTAL INVERSIONES 1679,37 74,42 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,000 000 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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8. COSTO DE OPERACION Y FINANCIACION

8.1 COSTOS DE VENTAS

Como se ha mencionado con anterioridad la materia prima extraida del relleno sanitario
no esta tasada en ningun valor y corresponde a un aprovechamiento de gas contaminante
por lo cual no se incurre en este costo. Dentro de los demas costos de ventas, la mayor
participacion esta a cargo de la mano de obra compuesta por los operadores de la planta,
en segundo orden estan las depreciaciones con un valor importante debido principalmente
al valor de la maquinaria y equipo y por ultimo los costos generales de fabricacion.

8.2 GASTOS OPERATIVOS

Estos son los gastos en los que se incurren en la etapa operativa sin que estén
directamente asociados al proceso productivo en la planta de generacion, y son
necesarios para el normal funcionamiento de los procesos comerciales y administrativos
gue se encargan de gestionar la venta y comercializacién del producto final.

La amortizacion de diferidos esta incluida en los gastos operativos y se busca recuperar la
inversion previa en estudios y demas gastos previos a la operacion, durante la explotacion
del proyecto para este caso puntual diez afios.

8.3 COSTOS DE FINANCIACION

Con el fin de cubrir inversiones necesarias en la etapa pre operativa la cual tiene una
duracién de un afo donde se requieren principalmente instalaciones administrativas y
recursos logisticos, se debe incurrir en una obligacion bancaria de 241,5 millones de
pesos.

8.4 TABLA DE AMORTIZACION

En el cuadro 14 se presenta la programacion del préstamo bancario por un periodo de

diez afios que inician su amortizacion en el primer afio de la etapa operativa y con
intereses anuales del 36% sobre saldos.
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CUADRO 14. AMORTIZACION DEL PRESTAMO (O
CREDITO)
(Millones del afio 1)

Momento Valor del pago Intereses Abono capital Valor deuda
2012 111,09 86,94 24,15 241,49
2013 102,39 78,24 24,15 217,35
2014 93,70 69,55 24,15 193,20
2015 85,01 60,86 24,15 169,05
2016 76,31 52,16 24,15 144,90
2017 67,62 43,47 24,15 120,75
2018 58,92 34,78 24,15 96,60
2019 50,23 26,08 24,15 72,45
2020 41,54 17,39 24,15 48,30
2021 32,84 8,69 24,15 24,15
2022 0,00 0,00 - 0,00

Fuente: elaboracidn propia, agosto 2011

El cuadro 15 presenta el resumen de los costos de operacion y financiacidon necesarios
para la etapa operativa del proyecto y los costos financieros que se amortizan durante
este periodo y que son necesarios durante el primer afio de inversion. Los costos y gastos
operativos se encuentran de forma agregada para cada afio de operacion del proyecto
entre 153 y 161 millones de pesos respectivamente y adicionando los costos de
financiacién se llega a un valor promedio para los diez afios de operacion de 361 millones
de pesos necesarios para llevar a cabo la operacion de la planta de generacion.
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CUADRO 15. COSTOS DE OPERACION Y FINANCIACION
(Millones del afio 1)

Fase Inversién Operacional

Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
Materiales e Insumos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mano de Obra Directa 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00 81,00
Gastos Generales de Fabricacion 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78 20,78
Depreciacion 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41 51,41
1. COSTOS DE VENTAS 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2 153,2
Gastos Generales de Administracion 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84 112,84
Gastos Generales de Ventas 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20 26,20
Gastos Generales de Distribucion 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Amortizacion de Diferidos 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71 21,71
2. GASTOS OPERATIVOS 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8 160,8
COSTOS DE OPERACION (1+2) 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9 313,9
COSTOS DE FINANCIACION (Intereses) 86,94 78,24 69,55 60,86 52,16 43,47 34,78 26,08 17,39 8,69
TOTAL COSTOS DE OPERACION

Y FINANCIACION 400,89 392,19 383,50 374,80 366,11 357,42 348,72 340,03 331,33 322,64

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

77



9. FINANCIACION DEL PROYECTO

Este proyecto de generacién de energia si bien no es equiparable en cuanto a inversiones
a un proyecto tradicional de generacion hidraulica, si requiere el compromiso de
importantes recursos econdmicos debido a los altos costos de los equipos eléctricos
necesarios para la generacién y transformaciéon de energia, por lo cual, desde la fase pre
operativa requiere de la participacion de inversionistas con recursos suficientes para
iniciar los estudios y adquisicion de los equipos los cuales debido a sus dimensiones
tienen amplios plazos de entrega. De igual forma debe incurrirse por parte de la
organizacién en un crédito bancario para complementar las inversiones necesarias.

9.1 ACTIVOS TOTALES

Del total de los activos que se esperan adquirir en el proyecto, el 87% corresponde a
inversiones fijas del primer afio y la mayor participacion corresponde a los equipos de
transformacion y generacion eléctrica, seguido por el equipamiento para la extraccién del
gas. Puede observarse que el activo total corresponde casi en su totalidad a los activos
ubicados en la planta de generacion de energia en el relleno sanitario.

El porcentaje restante de aproximadamente el 13% queda inmerso en las inversiones pre-
operativas, basicamente estudios y disefios.

CUADRO 16. ACTIVOS TOTALES
(Millones del afio 1)

Fase Inversién Operacional
Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%

Inversiones Fijas
(Iniciales y Reposicion) 1462,25 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 000 0,00 0,00

Gastos Preoperativos 217,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00

Incremento del Activo

Corriente 0,00 81,17 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00

TOTAL ACTIVOS FIJOS 1679,37 81,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00

Fuente: elaboracién propia, agosto 2011
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9.2 RECURSOS FINANCIEROS

Identificadas las necesidades para llevar a cabo el proyecto, es claramente visible en la
relacion de los activos totales, que se requiere inversiones significativas en el primer afio
del proyecto para llevar a cabo la puesta en marcha de la planta de generacion de
energia. En este sentido del total de los $1679 millones de pesos requeridos para este
afo, el 87% ($1.437 millones) debe ser asumido por los inversionistas que se integren en
su fase pre operativa. El 13% restante se financiard mediante un crédito bancario el cual

se describe en el cuadro 15.

Los recursos necesarios para el segundo afio seran aportados por los inversionistas.

CUADRO 17. RECURSOS FINANCIEROS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion

Operacional

Afo 2011

2012

2013

2014

2015

2016 2017 2018

2019

2020

2021

Nivel de Produccién

100%

100%

100%

100%

100%

83%

68%

56%

47%

40%

Aportes de Capital o

Capital Social 1437,87
Crédito de los Abastecedores

Prestamos Bancarios 241,49
Rendimientos Financieros

Incremento en el Pasivo Corrientes

Otros Recursos (Arrendamientos

Participaciones, Etc.)

74,42

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

TOTAL RECURSOS FINANCIEROS 1679,37

81,17

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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10. PROYECCIONES FINANCIERAS

Las proyecciones financieras se expresan en términos corrientes, puesto que consideran
valores del mercado para los aspectos que afectan el proyecto.

10.1 ESTADO DE RESULTADOS O ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS

Para los primeros cinco afios de la fase operacional se esperan pagar impuestos
promedio afio de $15,69 millones de pesos correspondientes al 3% de las utilidades antes
de impuestos, con lo cual las utilidades netas en promedio para este mismo periodo seran
de $524 millones de pesos y al no haberse definido distribucion de utilidades estas seran
equivalentes a las reservas esperadas. El aspecto tributario es importante para el
proyecto ya que al contribuir con el medio ambiente mediante generacion limpia, el
proyecto esta excluido del impuesto de renta y el 3% corresponde principalmente al
impuesto de industria y comercio de caracter municipal, camara y comercio, y pagos a los
entes de control y vigilancia del sector eléctrico colombiano, haciéndolo por lo tanto
atractivo para los inversionistas. De igual forma para los siguientes cinco afos y finales
de la fase operacional, en los cuales la producciéon promedio de este periodo es de 59%
debido al decrecimiento en la produccién de gas por el relleno, los impuestos que se
esperan pagar son de $6,13 millones de pesos promedio afio, con utilidades netas
promedio de $198 millones de pesos que pasa directamente a constituirse en reservas de
acuerdo a la politica de cero dividendos del proyecto para cada uno de los afios de la fase
operacional.

Al final de la vida del proyecto se espera obtener unas reservas acumuladas de $3.105

millones de pesos. En el cuadro siguiente se presenta afio a afio los resultados
esperados.
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CUADRO 18. ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS O ESTADO DE RESULTADOS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional

Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
Ingresos por Concepto de Ventas 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16
Mas Otros Ingresos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Menos Costos de Operacion

y de Financiacion 0,00 400,89 392,19 383,50 374,80 366,11 357,42 348,72 340,03 331,33 322,64
Menos Otros Egresos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidad Antes de Impuestos 0,00 522,96 531,66 540,35 549,04 557,74 410,41 278,83 179,70 104,93 48,51
Menos Impuestos (3%) 0,00 15,69 15,95 16,21 16,47 16,73 12,31 8,36 5,39 3,15 1,46
Utilidad Neta 0,00 507,27 515,71 524,14 532,57 541,01 398,10 270,47 174,31 101,78 47,06
Menos Dividendos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Utilidades no Repartidas 0,00 507,27 515,71 524,14 532,57 541,01 398,10 270,47 174,31 101,78 47,06
Utilidades no Repartidas

Acumuladas (Reservas) 0,00 507,27 515,71 1039,85 1572,42 2113,42 2511,52 2781,99 2956,30 3058,08 3105,14

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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10.2 FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO

Durante el afio de inversion las entradas de efectivo corresponden a recursos financieros
provenientes de aportes de capital en un 86% y el 14% restante a un préstamo bancario.
Como ya se manifestd la inversion fuerte debe realizarse en este afio para asegurar la
puesta en operacion de la planta y aprovechar el 100% de la produccion de biogas que se
mantiene durante la primera mitad de la vida del proyecto, el cual comienza a decrecer a
partir de la segunda mitad. Este mismo valor en la salida de efectivo se refleja en el
incremento de activos totales al ser utilizado en los gastos pre operativos e inversién en
activos fijos como lo son los equipos eléctricos y de generacion.

Para la fase operativa las entradas de efectivo corresponden con las ventas de energia y
los ingresos por concepto de bonos de carbon ligadas al gas existente capaz de ser
extraido. Las salidas de efectivo para esta fase permiten observar que los costos de
operacién son constantes ante niveles de produccion decrecientes, por lo cual es la
partida que mas afecta la salida total de efectivo y podria evaluarse un ajuste para los
afios con niveles de produccion inferiores a los iniciales con el fin de maximizar el recurso
energético.

En las entradas de efectivo un valor significativo corresponde al valor remanente en el
ultimo afio y se debe principalmente a la maquinaria y equipo que al tener una vida Gtil de
30 afios y tener el proyecto un periodo de explotacion de 10 afios, deja un valor residual
para 20 aflos de una maquinaria valorada en el afio de inversién de $1347 millones de
pesos. Con este plan de inversion y operacion se logra que la salida de efectivo sea en
promedio durante la fase operativa un 62% de la entrada de efectivo.
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CUADRO 19. CUADRO DE FUENTES Y USOS DE FONDO DE EFECTIVOS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional
Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Remanente
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40% Afio
ENTRADAS DE EFECTIVO
1. Recursos Financieros 1679,37 81,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2. Ingresos por Concepto
de Ventas 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16
3. Valor Remanente en el Ultimo Afio
TOTAL ENTRADAS EFECTIVO 1679,37  1005,01 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16 1022,51
SALIDAS DE EFECTIVO
1. Incremento de Activos 1679,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Totales
2. Costos de Operacion, Netos 0,00 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82
de Depreciacion y de Amortizaciéon
de Diferidos
3. Costos de Financiacién 0,00 86,94 78,24 69,55 60,86 52,16 43,47 34,78 26,08 17,39 8,69
(Intereses)
4. Pago de Prestamos 0,00 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
5. Impuestos 0,00 15,69 15,95 16,21 16,47 16,73 12,31 8,36 5,39 3,15 1,46
6. Dividendos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TOTAL SALIDAS EFECTIVO 1679,37 367,60 359,16 350,73 342,30 333,86 320,75 308,11 296,44 285,51 275,12 0,00
ENTRADAS MENOS SALIDAS 0,00 637,42 564,68 573,12 581,55 589,98 447,08 319,44 223,28 150,76 96,04 1022,51
SALDO ACUMULADO DE EFECTIVO 0,00 637,42 1202,10 1775,22  2356,77 2946,75 3393,83 3713,27 3936,56 4087,32 4183,35 5205,87

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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10.3 BALANCE PROYECTADO

Este estado financiero presenta en resumen el comportamiento de los activos, pasivos y
patrimonio de acuerdo a la operacion comercial en cada afio de funcionamiento de la
planta de generacion.

De acuerdo a los resultados de las proyecciones se observa un crecimiento importante en
los bienes y derechos para el afio final de operaciones y corresponden principalmente al
efectivo producto de la venta de energia y bonos de carbén.

Se destaca que tras los afios de operacion de la maquinaria y equipos estos bienes tienen
un alto valor en libros debido principalmente a que su vida Gtil est4 por encima de la vida
del proyecto, la cual es corta comparada con proyectos de generacion de energia
mediante métodos convencionales (50 afios). Estos activos generaran una utilidad
extraordinaria una vez finalice el proyecto, no obstante, este aspecto no se tuvo en cuenta
para la evaluacion econdmica del proyecto. Se deja como informacién para para estudio
de un subproyecto.

La rentabilidad del proyecto se refleja en el valor acumulado del patrimonio que se

presenta en el Ultimo afio proyecto, con un crecimiento del 251% respecto del afiol,
debido principalmente a las reservas generadas.
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CUADRO 20. BALANCE PROYECTADO
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional
Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccién 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40%
ACTIVOS
Activos Corrientes
1. Efectivo 0,00 657,49  1222,17 179529 2376,84 2966,82 341390 3733,34 3956,63 4107,39  4203,42
2. Cuentas por Cobrar 0,00 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16 26,16
3. Inventario de Materias Primas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4. Inventario de Productos en Proceso 0,00 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77 12,77
5. Inventario de Productos Terminados 0,00 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17 22,17
6. Inventario de Repuestos y Suministros
Total Activos Corrientes 0,00 718,58 1283,27 1856,38 2437,93 3027,92 3475,00 3794,44 4017,72 4168,48 4264,52
Activos Fijos
No Depreciables
7. Terrenos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Depreciables
8. Edificios 100,00 95,00 90,00 85,00 80,00 75,00 70,00 65,00 60,00 55,00 50,00
9. Maquinaria y Equipos 1347,15 1302,24 1257,34 1212,43 1167,53 1122,62 1077,72 1032,81 987,91 943,00 898,10
10. Muebles y Enseres 10,10 9,09 8,08 7,07 6,06 5,05 4,04 3,03 2,02 1,01 0,00
11. Vehiculos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12. Herramientas 5,00 4,50 4,00 3,50 3,00 2,50 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00
Total Activos Fijos 1462,25  1410,83  1359,42  1308,00 1256,59  1205,17  1153,76  1102,34  1050,93 999,51 948,10
Activos Diferidos
13. Gastos Preoperativos 217,12 195,41 173,70 151,98 130,27 108,56 86,85 65,14 43,42 21,71 0,00
Total Activos Diferidos 217,12 195,41 173,70 151,98 130,27 108,56 86,85 65,14 43,42 21,71 0,00
TOTAL ACTIVOS 1679,37  2324,82  2816,38  3316,37 3824,79 434165 471560 4961,92 5112,07 5189,71  5212,62
PASIVO Y PATRIMONIO
Pasivo
14. Pasivo Corriente 0,00 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75 6,75
15. Prestamos a Corto-Mediano y 241,49 217,35 193,20 169,05 144,90 120,75 96,60 72,45 48,30 24,15 0,0
Largo Plazo
Total Pasivo 241,49 224,10 199,95 175,80 151,65 127,50 103,35 79,20 55,05 30,90 6,75
Patrimonio
16. Capital Social 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87 1437,87
17. Reservas 0,00 0,00 1022,98 1547,12 2079,69 2620,70 3018,80 3289,27 346357 3565,35 3612,41
Total Patrimonio 1437,87  1437,87  2460,85 2984,99 3517,56  4058,57  4456,67  4727,14  4901,44 5003,22 5050,28
TOTAL PASIVO-PATRIMONIO 1679,37 1661,97 2660,80 3160,79  3669,21  4186,06  4560,02  4806,34  4956,49  5034,12  5057,03

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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10.4 ANALISIS DEL PUNTO DE EQUILIBRIO

Corresponde al nivel de produccion el cual cubre Unicamente los costos de operacion y de
financiacién y a partir del cual se genera rentabilidad. Esta representado por el nUmero de
unidades que se requieren vender, el ingreso requerido por concepto de ventas y la
capacidad instalada que se requiere utilizar para cubrir los costos de operacion y
financiacion.

El punto de equilibrio en los dos ultimos afios si bien es cercano al promedio de los diez
afios de vida del proyecto, es muy alto para los ingresos esperados por ventas, debido al
decrecimiento en los niveles de produccion. Con respecto a la capacidad instalada del
proyecto, el punto de equilibrio promedio se ubica en el 36% de esta, correspondiente a
2.550.408,44 kWh-afio de 5.256.000,00 kWh-afio que pueden producirse a plena
capacidad, sin embargo, como se manifesté anteriormente con el decrecimiento en la
produccién de biogas a partir de la segunda mitad de vida del proyecto la capacidad se
empieza a subutilizar, por lo cual el punto de equilibrio expresado en estos términos es
alta para este periodo.

CUADRO 21. PUNTO DE EQUILIBRIO

Fase Inversion Operacional

Ao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Nivel de Produccion 0% 100%  100%  100%  100%  100% 83% 68% 56% 47% 40%
Expresado en Unidades 0,0 19124 18%68 18012 17456 16900 16766 16769 1665 170834 17313

Expresado en Unidades
Monetarias (Millones) 0,00 336,14 326,37 316,60 306,83 297,06 294,70 294,75 296,27 299,41 304,31

Tasa de la Utilizacion de la
Capacidad en el Punto 0,00%  3638% BN  AZP  B21% RIS 310% 3A0% R0 R4% RH%
de Equilibrio (%)

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

10.5 INDICADORES PARA EL ANALISIS FINANCIERO
Estos indicadores se obtienen a partir de datos del balance proyectado, del estado de

pérdidas y ganancias y del cuadro de fuentes y usos de fondos de efectivo y con estos es
posible hacer andlisis de la situacion financiera del proyecto.
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CUADRO22. INDICADORES PARA LOS ANALISIS FINANCIEROS
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional
Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
a.INDICADORES DE LIQUIDEZ

1.Razén corriente o circulante (# veces) 0,00 106,46 190,11 275,02 361,18 448,58 514,81 562,14 595,22 617,55 631,78
2.Prueba acida o razén acida (# veces) 0,00 101,28 184,94 269,84 356,00 443,40 509,64 556,96 590,04 612,38 626,61
3.Respaldo de activos fijos (# veces) 6,05 6,49 7,04 7,74 8,67 9,98 11,94 15,22 21,76 41,39 0,00
4.Capital de trabajo neto (unidades monetarias) 0,00 711,83 1276,52 1849,63 2431,18 3021,17 3468,25 3787,69 4010,97 4161,73 4257,77
b.INDICADORES DE APROVECHAMIENTO DE RECURSOS

1.Rotacién de inventarios 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2.Disponibilidad de inventario de materia prima ( # veces) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3.Rotacién de inventario productos terminados ( # veces) 0,00 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91 6,91
4.Disponibilidad de inventario de productos terminados(# veces) 0,00 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10 52,10
5.Rotacién de Cartera (# veces) 0,00 35,31 35,31 35,31 35,31 35,31 29,35 23,99 19,87 16,68 14,19
6.Periodo promedio de cobro (dias) 0,00 10,19 10,19 10,19 10,19 10,19 12,27 15,01 18,12 21,59 25,38
7.Rotacion de activo corriente o circulante (# Veces)

8.Rotacion de cuentas por pagar (# veces) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9.Periodo promedio de cuentas por pagar (dias) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10.Rotacion del activo fijo(# veces) 0,00 0,65 0,68 0,71 0,74 0,77 0,67 0,57 0,49 0,44 0,39
11.Rotacion del activo total (# veces) 0,00 0,40 0,33 0,28 0,24 0,21 0,16 0,13 0,10 0,08 0,07
c.INDICADORES DE ESTRUCTURA O ENDEUDAMIENTO

1.Indice de endeudamiento total(%) 14,38% 9,64% 7,10% 5,30% 3,96% 2,94% 2,19% 1,60% 1,08% 0,60% 0,13%
2.Indice de endeudamiento a corto plazo(%) 0,00% 0,29% 0,24% 0,20% 0,18% 0,16% 0,14% 0,14% 0,13% 0,13% 0,13%
3.Indice de endeudamiento a largo plazo(%) 14,38% 9,35% 6,86% 5,10% 3,79% 2,78% 2,05% 1,46% 0,94% 0,47% 0,00%
4.Indice de cobertura de intereses (# veces) 0,00 6,02 6,79 7,77 9,02 10,69 9,44 9,02 7,89 7,03 6,58
5.Indice de participacién patrimonial(%) 85,62%  61,85% 87,38% 90,01% 91,97% 93,48% 94,51% 95,27% 95,88% 96,41% 96,89%
6.Razén deuda a largo plazo a capital 16,80%  15,12% 7,85% 5,66% 4,12% 2,98% 2,17% 1,53% 0,99% 0,48% 0,00%
d.INDICADORES DE COSTOS

1. Indice de costos de ventas(%) 0,00%  16,58% 16,58% 16,58% 16,58% 16,58% 19,95% 24,41% 29,48% 35,12% 41,28%
2.Indice de gastos operativos(%) 0,00% 17,40% 17,40% 17,40% 17,40% 17,40% 20,94% 25,62% 30,93% 36,85% 43,31%
3.Indice de costos financieros(%) 0,00% 9,41% 8,47% 7,53% 6,59% 5,65% 5,66% 5,54% 5,02% 3,99% 2,34%
e.INDICADORES DE RENTABILIDAD

1.Indice de rendimiento bruto en ventas(%) 0,00%  83,42% 83,42% 83,42% 83,42% 83,42% 80,05% 75,59% 70,52% 64,88% 58,72%
2.Indice de rendimiento operativo en ventas(%) 0,00%  66,02% 66,02% 66,02% 66,02% 66,02% 59,11% 49,97% 39,59% 28,04% 15,41%
3.Indice de rendimiento neto en ventas(%) 0,00% 54,91% 55,82% 56,73% 57,65% 58,56% 51,85% 43,10% 33,54% 23,33% 12,68%
4.Indice de rendimiento patrimonial(%) 0,00%  35,28% 20,96% 17,56% 15,14% 13,33% 8,93% 5,72% 3,56% 2,03% 0,93%
5.Indice de rendimiento de la inversion(%) 0,00%  21,82% 18,31% 15,80% 13,92% 12,46% 8,44% 5,45% 3,41% 1,96% 0,90%

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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Los indicadores de liguidez muestran un gran respaldo sobre los pasivos corrientes por lo
tanto una alta liquidez, sin embargo, estos se encuentran afectados por las reservas no
distribuidas que se acumulan afio a afio y que incrementan notablemente los indicadores.
Los activos fijos por su parte muestran que son un gran respaldo para cubrir los
compromisos en todos los afios del proyecto.

Los indicadores de aprovechamiento de los recursos son practicamente constantes

durante los cinco primeros afios del proyecto y comienzan a decrecer en los cinco ultimos,
relacionado al descenso en los nivele de produccién.
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11. EVALUACION FINANCIERA

Los resultados obtenidos de la evaluacion orientardn a los inversionistas sobre la
conveniencia o no de financiar la inversion y en caso de llevarse a cabo, como seré el
comportamiento de esta.

11.1 CUADRO DE FLUJO DE EFECTIVO NETO

Mediante este cuadro se presenta el comportamiento del dinero que fluye hacia el
inversionista o desde este al proyecto. Es claro que el primer afio del proyecto es
totalmente inversion requerida para respaldar los gastos pre operativos, y no se presentan
entradas de efectivo, por lo tanto el flujo de efectivo neto — FEN — es negativo para el
inversionista. Para los diez afios de operacion posterior al afio de inversion se presentan
entradas de efectivo asociadas a las ventas de energia y bonos de carboén y en el Ultimo
afio el valor remante que corresponde a los activos eléctricos que tienen una vida util
superior a la del proyecto por lo cual se presenta este valor.

Las salidas de efectivo estan asociadas a las inversiones necesarias para la puesta en
operacién del proyecto y los costos y gastos de funcionamiento del mismo.

El FEN muestra el resultado de la operacion comercial de la planta de generacién de
energia para cada uno de los periodos y presenta rentabilidad en cada uno de estos. Los
cinco primeros afios de esta etapa en promedio generan un valor positivo para los
inversionistas de $558 millones de pesos y a partir del sexto afio el decrecimiento
asociado a la caida de producciéon de gas del relleno. En el ultimo afio el FEN es de
$1.118 millones de pesos cuyo 91% corresponde al valor remanente del Ultimo afio
explicado anteriormente.

89



CUADRO 23. FLUJO DE EFECTIVO NETO
(Millones del afio 1)

Fase Inversion Operacional Valor
Remanente

Ao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 en el

Ultimo

Nivel de Produccion 0% 100% 100% 100% 100% 100% 83% 68% 56% 47% 40% Afo

ENTRADAS DE

EFECTIVO

Prestamos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ingresos por concepto de

ventas 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16

Otros Ingresos

Valor Remanente en el

ultimo afio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1022,51

TOTAL ENTRADAS

EFECTIVO 0,00 923,85 923,85 923,85 923,85 923,85 767,83 627,55 519,73 436,26 371,16 1022,51

SALIDAS DE EFECTIVO

Inversiones basicas 1679,37 74,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Costos de operacién netos

de

depreciacion y

amortizacion diferidos 0,00 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82 240,82

Costos de Financiacion 0,00 86,94 7824 6955 6086 52,16 43,47 34,78 26,08 17,39 8,69

Pago prestamos 0,00 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15

Impuestos 0,00 15,69 1595 16,21 16,47 16,73 12,31 8,36 5,39 3,15 1,46

TOTAL SALIDAS

EFECTIVO 1679,37 442,01 359,16 350,73 342,30 333,86 320,75 308,11 296,44 28551 275,12 0,00

ENTRADAS MENOS -

SALIDAS 1679,37 481,83 564,68 573,12 581,55 589,98 447,08 319,44 223,28 150,76 96,04 1022,51

FLUJO DE EFECTIVO -

NETO (FEN) 1679,37 481,83 564,68 573,12 581,55 589,98 447,08 319,44 223,28 150,76 1118,55

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

11.2 DIAGRAMA DE FLUJO

Mediante el diagrama se presenta graficamente el comportamiento del flujo de efectivo
neto del proyecto — FEN, para cada uno de los periodos. Los flujos negativos como es el
caso del primer afio correspondiente a inversion estan orientados hacia abajo en el plano
y son aportes de los inversionistas, los flujos positivos y que se dirigen hacia arriba son
rentabilidades independientes no acumuladas para los inversionistas en cada periodo.
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481,83 564,68 573,12 581,55 589,98 447,08 319,44 223,28 150,76 1118,55

— 1

-1679,37
Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

11.3 TASA DE INTERES PARA LA EVALUACION

La tasa de interés de oportunidad — TIO — utilizada para la evaluacion del proyecto se fija
en 12,5% y corresponde a un valor medio entre los ultimos valores utilizados para evaluar
proyectos de caracter hidraulico en Colombia los cuales se ubican en 9,9% [Arango,
Echeverri, Gomez, Trujillo 2008], y los valores utilizados para las plantas de generacion
de caracter térmico ubicados en 15% [AGOLGEN 2010]. Se hace de esta forma toda vez
que es un proyecto con tecnologias limpias que no se ubica exactamente en un escenario
hidraulico o térmico.

11.4 VALOR PRESENTE NETO, VPN (I)

El VPN equivalente a una ganancia adicional que genera el proyecto al evaluarlo a la tasa
de descuento seleccionada de acuerdo al segmento de la economia en el cual se ubica,
como es la generacion de energia, es de $1.006 millones de pesos calculados a partir del
flujo neto de efectivo para un periodo de evaluacion de diez afios.

11.5 TASA INTERNA DE RETORNO, TIR

La TIR del proyecto es 28,08% resultado de los flujos netos de efectivo para el periodo de
10 afios de evaluacion del proyecto y genera una rentabilidad propia superior a la tasa de
evaluacion igual a 15,6%. Con este resultado, las inversiones que se mantienen en el
proyecto estan por encima de la tasa de descuento escogida y justifican la decision de
invertir.

11.6 TASA UNICA DE RETORNO, TUR (1)

La TUR del proyecto es 18,45% y es un indicador que combina la tasa de oportunidad de
la empresa — TIO - fijjada de acuerdo al sector en 12,5%, y la tasa interna de retorno del
proyecto — TIR — caracteristica del mismo que da para las inversiones que se mantienen
en este 28,08% y siempre es un valor intermedio entre estas dos tasas.

11.7 RELACION BENEFICIO COSTO (B/C) (I)

La relacion beneficio/costo es 1,67 para el proyecto. Determina el rendimiento obtenido
por cada peso invertido en el mismo y representa la ganancia extraordinaria.
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11.8 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Durante la evaluacion del proyecto se hacen estimaciones que introducen incertidumbre
en los resultados obtenidos en los diferentes valoraciones como son las proyecciones
financieras, por lo cual es necesario determinar las variaciones que pueden tener estos
resultados como consecuencia de cambios en variables del mercado utilizadas en la
evaluacion, ya sea por sucesos economicos, politicos y/o sociales . En este sentido los
analisis de sensibilidad permitan determinar estas variaciones en los resultados.

Analisis de sensibilidad del VPN:

el analisis muestra que para tasas de interés inferiores al 28,06% anual el proyecto se
justifica financieramente y por lo tanto los valores inferiores a este resultado tienen cada
vez menores riesgos que los ubicados en el limite de la zona de aceptacién que se
aprecia facilmente en el grafico. En este la zona de aceptacion del proyecto se encuentra
limitada por los valores inferiores a la TIR, donde el VPN para cada tasa de interés sera
positivo. Por encima de esta TIR sera negativo y no esta justificado financieramente.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

! VPN () 4.000,00
0% $ 3.370,92 i /000,00 1
3.500,00 -
5% $2.117,28
$3.000,00 -|
10% $ 1.304,65
$ 2.500,00 -
15% $ 760,85
$2.000,00 e
20% $ 386,83
$1.500,00 |
25% $ 123,56
$1.000,00 - >
30% $ -65,35
$ 500,00 - i
35% $ -203,02 i
$0,00 ; ; ; ; ; ‘ : ; ; ; ‘
40% $ -304,55 0% 5% 10% 15% 20% 25% M%
- $-500,00
45% $ -380,08 $-1.000,00
50% $ -436,54

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

Anadlisis de sensibilidad del TUR:

Para valores de i por debajo de 28,06% anual, la TUR es mayor que i por lo tanto el
proyecto es atractivo financieramente y graficamente se ubica en la zona de aceptacion.
De igual forma se observa que para valores de i superiores a 28,06% la TUR es menor
que i por lo cual este proyecto no se justifica desde el punto de vista financiero, y
graficamente se ubica en zona de rechazo.
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD

i TUR 60,00% -

0, 0,
0% 11,64% 50.00% :
5% 14,24% i
10% 17,01%| 40,00%
15% 19,93% 2

9 i

20% 22[96% 30'00A) __________________________________ (oo e
25% 26,10%| 20 00%
30% 29,33% ;
35% 32,62%| 10.00% * i

0, 0, :
40% 35,96% 0,00% ‘ ‘ L ‘ ; ‘
45% 39,35% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
50% 42,77%

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

Analisis de sensibilidad de la relacién beneficio/costo B/C:

La relacion beneficio — costo en funcién de la tasa de interés muestra que para valores
por debajo de una tasa de interés de 28,06% anual tiene valor de 1, por lo cual el proyecto
es atractivo desde el punto de vista financiero y graficamente se ubica en la zona de
aceptacion. De igual forma se aprecia que para valores de tasa de interés por encima de
este valor la relacion es inferior a la unidad por lo cual no es atractivo financieramente y
graficamente todos los valores que se ubiquen por encima de esta tasa se encuentran en
zona de rechazo.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
i B/IC $3,50 - :
0% $301| 300 -
5% $2,32 i
10% $1,85 $2507 i
15% $1,52| $2,00
20% $1,28 $150
25% $ 1,09 !
30% $0,05| $1.00 7 \‘\‘\‘\’ >
35% $0,84| so050 -
40% $0.75] 000 | | | | | [ | | | |
45% $0,67 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%
50% $0,61

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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12. EVALUACION ECONOMICA Y SOCIAL

El desarrollo de la energia eléctrica ha marcado la historia del ser humano en los dos
ualtimos siglos, sin embrago, lo que inicialmente estaba concebido como una herramienta
para mejorar las condiciones de vida de los hombres, se convirtié con el paso del tiempo
mMAas que en un servicio para el beneficio de todos, en un bien que marca grandes
diferencias entre quienes la poseen y quienes carecen de ella.

Si bien el consumo de energia es una necesidad social, creada en el nuevo estilo de vida
de los seres humanos, por la forma como se ha arraigado esta necesidad dificilmente
estaremos dispuestos a renunciar. Sin embargo, en un mundo avido de energia donde se
trata de justificar un desarrollo econémico ligado al bienestar, se comienza a cuestionar la
sostenibilidad en la produccién para el corto plazo a través de los medios tradicionales de
produccién y aparece un tema que sin ser desconocido se ha tratado de minimizar, es el
impacto causado al medio ambiente y que en la actualidad es imposible ocultar.

Los medios tradicionales de generacion de energia utilizan combustibles fosiles, los
cuales son altamente contaminantes y son responsables en parte del deterioro del medio
ambiente, el cual es en la practica un proceso irreversible. En el discurso las
superpotencias manifiestan que se encuentra en proceso de solucién, porque son ellos
los que han generado el deterioro del medio ambiente y alimentado el desarrollo de sus
paises llamados del primer mundo o valga la redundancia desarrollados. Es en este
escenario cuando estas superpotencias nos hacen participes del mundo a los
denominados paises subdesarrollados, y se valora la produccién de energia que se haga
a través de procesos denominados limpios como lo es el caso de la generacién de
energia a través de hidroeléctricas y biocombustibles. Es asi como el tema de consumo
de energia deja de ser un tema particular de los individuos o paises y pasa a ser un tema
Global, en el cual el problema de abastecimiento se pretende solucionar convirtiendo a los
recursos naturales que eran individuales en recursos naturales del mundo y que por lo
tanto pertenecen a toda la humanidad.

Como se mencion6 anteriormente en un mundo productor y consumidor de energia, los
consumidores con acceso al producto se encuentran practicamente cautivos a las
condiciones de quien la produce o comercializa, y es asi como los usuarios se convierten
en adictos a la energia, incapaces de no hacer uso de ella y en caso de no contar con los
medios econdmicos para pagar el acceso a este servicio, son capaces de hurtarla. Por
otra parte estan quienes carecen del servicio de energia eléctrica por encontrase
geograficamente alejados de las redes de distribucién, estos podrian considerarse libres
del sistema y de las presiones del consumismo. Sin embargo, esta relativa tranquilidad no
ha sido deseada, obedece mas bien a la incapacidad histérica del gobierno de dirigir los
recursos del estado para lograr el bienestar del mismo.
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ESQUEMA ENERGETICO COLOMBIANO:

Actualmente en Colombia los recursos tendientes a lograr la cobertura de la totalidad de
los centros poblados del pais, se basa en un modelo en el cual quienes participan en el
sector eléctrico; tanto productores, intermediarios y consumidores transfieren recursos
econdémicos generados en ejercicio del negocio al Estado para que este financie
programas de cobertura que no generan muchos beneficios econémicos para las
empresas pero tienen un caracter social, de bienestar.

El mercado de energia se ha plantado de la misma forma que un mercado de cualquier
producto donde se reunen vendedores y compradores vigilados por una autoridad,
dejando atrdas el tradicional estado paternalista el cual suministraba el producto,
financidndose a través de las tarifas e impuestos. Pasando a un modelo tripartidista,
donde sus extremos los componen, los generadores o productores de energia, en el otro
estan la comunidad o usuarios del servicio y en la esquina superior se encuentra el estado
regulador, supervisando que los otros dos extremos sean suficiente el uno para el otro. En
el desarrollo del mercado de energia se esperaba un crecimiento constante del consumo
para beneficio de los otros dos extremos, sin embargo, con el incremento en el consumo
asociado al crecimiento econdémico y otro al consumo suntuario, lo que se ha generado es
un desequilibrio entre la oferta y demanda por no existir suficiente produccion en todo
momento para las necesidades creadas, sin olvidar los dafios al medio ambiente que
sean creado en la carrera por lograr un crecimiento en el consumo.

Sin embargo no se puede dejar de lado la satisfaccion de las necesidades creadas y del
nuevo consumo por llegar, para lo cual de acuerdo a las nuevas reglas de juego, las
iniciativas deben provenir de los participantes del mercado en un espacio con reglas
claras del vigilante y regulador, sin intervencion directa que beneficie a participantes con
poder econémico y que defienda los interese de los mas vulnerables. Es en este sentido
que se plantean alternativas de desarrollo locales como es la presentada en el Proyecto,
donde iniciativas muy locales de produccion de energia aportan a satisfacer una
necesidad comun de la sociedad, con un medio que pretende aprovechar los recursos o
desechos que a diario creamos; que se encuentran depositados en los rellenos sanitarios
y que normalmente son considerados un problema, como lo es el caso de los desechos
organicos que generan subproductos capaces de producir energia y que de no ser
aprovechados se convierten en un contaminante.

APORTE SOCIAL DEL PROYECTO

En un proyecto de estas caracteristicas se convierte en una ventaja el hecho de ser
sociedades productoras mayoritariamente de desechos organicos, a diferencia de
sociedades consideradas desarrolladas en las cuales los contenidos no organicos son
mayores, dados sus comportamientos consumistas. En nuestro entorno mas préximo, es
una ventaja adicional que la poblacion concentrada en los estratos 1, 2 y 3, son un foco
adecuado para la generacién residuos organicos en la concentracion y el volumen
requeridos para la produccién del combustible necesario para el proyecto. La region se
beneficiara de los recursos, generando oportunidades para las firmas de ingenieria de la
region y la comunidad en particular con los trabajos que se generen en la etapa
constructiva del proyecto.
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Por otra parte se facilita el desarrollo socioeconémico tanto individual como comunitario,
al contar con energia que posibilite:

La iluminacion residencial y publica.

El uso de electrodomeésticos.

Telefonia, radiocomunicacion, fax, computadora, Internet.
Disponibilidad de hospitales y escuelas.

Empleo de maquinas con capacidad de aumentar la produccion.
Sustitucion de combustibles, mecheros, velas, pilas etc.

Se destaca la importancia de apostarle a las pequefias soluciones energéticas locales,
alternativas y amigables con el medio ambiente para la atencién de las necesidades de
las comunidades, las cuales sean sostenibles a largo plazo, y permitan seguir el ritmo de
consumo insaciable de energia por parte de las viejas sociedades. Todo con el fin de no
pensar en un colapso del sistema energético mundial tal, como se ha presentado en el
pasado el cual tiene un efecto dominé que termina por afectarnos a todos.
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13. EVALUACION AMBIENTAL

Los rellenos sanitarios son hoy una importante fuente antropogénica de generacion de
biogas a la atmdsfera. El biogas es producido en forma natural por la degradacion de la
materia organica de la basura y es principalmente una mezcla de metano y de diéxido de
carbono; Estas emisiones a la atmésfera contribuyen al calentamiento global del planeta,
pero es el metano el que representa la mayor contribucion al efecto invernadero debido a
su potencial de calentamiento. Por lo que se puede establecer que sus efectos no solo
inciden en la comunidad aledafia al sitio de disposicion de residuos, sino también a la
poblacion global por efecto portante al cambio climatico.

Como respuesta a esta problematica, se han implementado una serie de estrategias en
busqueda de la reduccién de los gases efecto invernadero, entre los cuales la captura,
quema o aprovechamiento de biogads es una de ellas, esto mitigaria los impactos
ambientales (incluyendo los malos olores y fugas que acarrea trazas de compuestos
carcinogénicos y teratogénicos que son incorporados al ambiente), aumentaria la
seguridad operacional en el relleno y se aprovecharia en la generacién de energia.

El biogas generado en rellenos sanitarios puede ser capturado utilizando un sistema de
recoleccién de biogads que usualmente quema el gas por medio de quemadores.
Alternativamente el gas recuperado puede usarse de diferentes maneras. Por ejemplo:
produccion de energia eléctrica a través del uso de generadores de combustién interna,
turbinas o micro turbinas.

Generacion de Biogas en Rellenos Sanitarios: Un relleno sanitario es un lugar de
disposicion de los residuos solidos domiciliarios 0 municipales. Un &area determinada de
tierra 0 una excavaciéon que recibe residuos soélidos domiciliarios, residuos sdlidos
industriales, comerciales y/o lodos no peligrosos. Segun la literatura especializada,
cualquier lugar donde los residuos sélidos domiciliarios se encuentran siendo depositados
en grandes cantidades, es en principio, un biorreactor que genera gases y liquidos
percolados, lo que dependera de una serie de variables relacionadas a las caracteristicas
de la basura, del lugar de disposicion, de la forma de disposicion, del clima, etc.

En un relleno, los variados componentes de los residuos sélidos se degradan
anaerdbicamente a diferentes tasas. Por ejemplo, los alimentos se descomponen mas
rapido que los productos de papel. Aunque el cuero, la goma y algunos plasticos también
son materias organicas, usualmente se resisten a la biodegradacién. Algunos materiales
lignocelulésicos, plasticos, textiles y otras materias organicas son muy resistentes a la
descomposicion via organismos anaerébicos. A pesar de la falta de uniformidad de la
descomposicién anaerdbica, se han desarrollado algunas férmulas empiricas para
predecir la cantidad de metano (CH4) y di6éxido de carbono (CO2) que se genera de la
descomposicién de la celulosa y otros materiales organicos.

El periodo de tiempo que se requiere para que los residuos solidos domésticos se
degraden y se produzca biogas depende de varias variables: el nimero de organismos
presentes en la basura, nutrientes, temperatura, acidez (pH), contenido de humedad,
cobertura y densidad de compactacion:
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Composicion de la basura: A mayor cantidad de restos de comida presentes en la
basura mas rapido se generara biogas. El papel y materias organicas similares se
degradan a una tasa menor y se resisten a la biodegradacion.

Contenido de humedad: El contenido de humedad es uno de los parametros mas
determinantes en un relleno sanitario. Si este se aumenta levemente se acelera el
proceso de generacion de gas considerablemente. De ahi que en los rellenos sanitarios
se recomienda recircular los liquidos percolados para adicionar humedad a la basura, o
incluso agregar agua, disminuyendo al mismo tiempo los impactos ambientales de su
descarga y los costos de tratamiento. El clima es uno de los elementos determinantes del
contenido de humedad en un relleno, y su efecto depende en alguna medida de las
caracteristicas de la cobertura y el grado de impermeabilidad de la base del relleno.

Nutrientes: Aunque los organismos anaerébicos se desarrollan naturalmente entre la
basura, estos mismos también se encuentran en las excrementos humanos y de
animales, por lo que el proceso de generacién de gas se acelera cuando en un relleno
también se disponen los lodos de los sistemas de tratamiento de aguas servidas. Ademas
esto agrega humedad.

Mezcla: En un relleno sanitario, al mezclar la basura logra poner en contacto los
organismos anaerobicos con su fuente alimenticia. Lo mismo hace la recirculacion de
liquidos percolados.

Cobertura: La cobertura periédica y sistemética de la basura evita que ésta entre en
contacto con el aire permitiendo la generacion de condiciones anaerébicas que la
degradan y producen biogas. Mientras antes se den estas condiciones mas rapido
comienza a degradarse la basura.

Compactacion: La compactacion de la basura genera el contacto con los nutrientes y la
humedad, y tiende a expulsar el oxigeno presente, lo que a su vez tiende a reducir el
tiempo en que se inicia la biodegradacién anaerébica.

Es necesario tener en cuenta que en los vertederos o basurales abiertos, en los cuales la
basura no es compactada ni cubierta, ocurre una baja descomposicion anaerdbica puesto
que la basura se encontraria en contacto con el aire primando un proceso de oxidacion.
En estos casos donde la descomposicion de la basura ocurre en condiciones aerébicas
donde se generaria en su mayor parte CO2 y agua y practicamente nada de metano. Bajo
condiciones anaerdébicas entonces, el metano y el CO2 son los principales gases que se
generan en un relleno sanitario.

Asi mismo, cuando la degradacion se genera bajo condiciones que no son controladas, el
proceso ocurre en forma aleatoria en la basura depositada y es muy dificil predecir el nivel
de biodegradacién que ocurre en el relleno y el horizonte de tiempo en que esta se
desarrolla. Tras afios de experiencia practica y de investigaciones conducidas en el
mundo mas desarrollado se ha logrado alcanzar algun grado de entendimiento acerca de
los procesos de bhiodegradacion de la basura y de la produccién de biogas y su
composicion.
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La descomposicion de los residuos en un relleno sanitario es un proceso complejo que
requiere que se den ciertas condiciones. Como se indicd anteriormente, factores
ambientales como la cantidad de materias organicas y el contenido de humedad de la
basura, la concentracion de nutrientes, la presencia y distribucion de microorganismos, el
tamafio de las particulas de la basura, la inmision de agua, pH, y temperatura, afectan la
descomposicién de la basura y la generacion de biogas.

Debido al complejo conjunto de condiciones que deben ocurrir para que se genere biogas,
se estima que la basura deberia llevar depositada al menos un afio 0 mas para que se
comience a desarrollar la descomposicibn anaerdbica y comience la generacion de
biogés.

La basura acumulada en un relleno sanitario puede generar gas durante 20 6 30 afios. Sin
embargo, en botaderos sin control, donde la basura esta en exposicién al aire, resulta una
descomposicion aerdbica que sélo emite CO2 y agua.

De todo el gas liberado por la descomposicidn de los residuos, entre 50% y 80% se puede
recolectar. De éste, un 60% estard disponible los primeros 10 afios y un 35% en los
siguientes 10 afos. Para un depdsito que recibe flujos mayores a 100 toneladas diarias de
residuos domésticos, la explotacion comercial del gas generado puede iniciarse
aproximadamente a los 3 6 4 afos, dependiendo de la cantidad de fraccién organica
rapidamente degradable que tenga el relleno y de su disefio.

En teoria, la cantidad de biogas que se genera de una tonelada de carbono biodegradable
corresponde a 1,868 Nm3 (Nm3 = Metro cubico normal). En paises industrializados, la
cantidad teérica es de 370 Nm3 de biogas por cada tonelada de basura depositada. Esto
debido a su baja proporcién de materia organica.

e La utilizacion de biogas como fuente de energia local se presenta como una
oportunidad de contribucién adicional al desarrollo sustentable y como una fuente de
generacion de empleo, inversion extranjera y desarrollo local. La venta de energia
puede generar ingresos adicionales para rentabilizar la operacion de un relleno
sanitario y la recoleccién de biogas mas alla del minimo que se colecta actualmente.

¢ Adicionalmente, esto podria traer consigo bajas en los costos de la disposicion final
para los municipios y usuarios, lo que podria des-incentivar la utilizacion de
Vertederos y/o basurales de caracteristicas sub-estandar y la disposicion en
vertederos ilegales, reduciendo impactos ambientales y econdémicos para las
localidades afectadas. La instalacion de sistemas de recoleccion y plantas de energia
generaria empleo adicional a la operacion del relleno.

e La utilizacion de biogas como fuente de energia se presenta como una fuente
adicional de reduccién de emisiones de GEI. En la medida que el metano capturado
en un relleno sanitario es utilizado para generar energia que se incorpora a la matriz
energética, esta podria reemplazar fuentes mas contaminantes que emiten GEl, lo que
produciria reducciones adicionales por la captura del biogas. Los ingresos
provenientes de la venta de reducciones de emisiones servirian para financiar las
inversiones necesarias y/o rentabilizar los rellenos.

e La utilizacion de biogas como fuente de energia puede servir para compensar algunos
de los costos externos de la construccion y operacién de rellenos sanitarios. La
energia generada en base a biogas puede ser distribuida a localidades aledafias a
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precios subsidiados para compensarlas por los efectos ambientales que la localizacién
de rellenos sanitarios les puede generar. La generacién de energia en base a biogas
es ventajosa debido a los potenciales beneficios enumerados arriba, y produce un
producto final valioso — energia eléctrica de la basura.

Ademas, el contenido de metano en el biogads decae en el tiempo, disminuyendo su
proporcion desde 40-60% en los primeros afios de un relleno hasta 25-45% en los afios
finales. La duracion y tasas de produccion de gas varian en el tiempo dependiendo del
proceso de degradacién natural de la basura en cada relleno. La vida util de los sistemas
de recoleccion puede ser bastante larga (15 afios 0 mas), sin embargo la utilizacion
econémicamente eficiente de estas instalaciones normalmente se puede sostener sélo
entre 3y 8 afos.

El disefio y el método de relleno usado en un sitio determinaran su potencial de
generacion de energia. Los sitios mas profundos, con buena impermeabilizacion,
incentivan las condiciones anaerdbicas y proveen un mejor medio para la actividad
bacteriana que degrada la basura, comparados con los rellenos con menor profundidad y
con poca o0 mala cobertura.

Los rellenos modernos aplican algunas medidas para contrarrestar estas variaciones y
minimizar la incertidumbre en el potencial de generacion. La instalacion de sistemas que
recolectan los liquidos percolados, los tratan y recirculan a la basura, es una forma de
incentivar la descomposicion de la basura aumentando y reduciendo la variabilidad en la
humedad. Estos sistemas ayudan a estabilizar méas rapido los rellenos y a homogeneizar
el flujo de biogas. Toda esta variabilidad agrega incertidumbre a los proyectos de control y
aprovechamiento de biogas, la que muchas veces so6lo puede ser contrarrestada con
inversiones adicionales que apuntan a mejorar las caracteristicas de los rellenos como
biorreactores anaerdbicos para controlar los procesos de degradacién de la basura y
favorecer la generacion de energia.

Existen varias tecnologias para la generacién de energia del biogas: microturbinas,
motores de combustidon interna, turbinas a gas, ciclo combinado, turbinas a vapor de
caldera. El motor de combustién interna es la tecnologia mas utilizada en rellenos
sanitarios para la recuperacion energética del biogas. Aproximadamente el 80% de los
330 proyectos de energia de biogas de rellenos sanitarios actualmente operando en
EE.UU. los usan (Methane Outreach Program, EPA). Este tipo de motores son eficientes y
mas baratos que otras alternativas, y se recomiendan para aquellos proyectos capaces de
generar entre 1 y 3 MW. Ademas, tienen la ventaja de que se encuentran disponibles en
diferentes tamafos los que pueden irse adicionando al sistema respondiendo a los
incrementos en la generacion de gas.

En el manual “Landfill Gas to Energy” de la EPA (1996) se consigna que la oferta de
generadores para proyectos de este tipo varia entre los 800 KW. y los 3MW, sin embargo
hoy en dia proyectos menores también estarian utilizando motores de combustion interna.
La EPA sefala que hoy en dia se pueden instalar microturbinas desde 30 kW. a 100 kW,
lo que hace posible que rellenos sanitarios pequefios también puedan generar energia
eléctrica y reducir emisiones. Este tipo de proyectos normalmente se utliza para
autoconsumo del relleno o para vendérselo a consumidores cercanos (una turbina de 30
KW. alcanzaria para alimentar el equivalente a 20 casas). Sin embargo, la inversién
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requerida para estas turbinas es bastante alta, entre $4.000 y $5.000 para turbinas de 30
KW. y entre $2.000 y $2.500 para turbinas mayores (200kW).

La desventaja de los motores de combustion interna es que sufren de corrosion debido al
contenido de &cidos en el biogas, no asi las turbinas a gas. Pero estas Ultimas son mas
caras, necesitan un gas de calidad consistente y una mayor presion de entrega, lo que
aumenta los costos por concepto de instalacion y operacion de compresores. Para
proyectos que superan los 3 a 4 MW de generacion potencial normalmente se instalan
turbinas para aprovechar economias de escala, ya que el costo de generacién por cada
KW. cae en la medida que el tamafio de la turbina se incrementa. Proyectos mayores a 8
MW requieren turbinas mayores de ciclo combinado.

La combustion directa del biogas es una buena forma de recuperar energia del biogas —
normalmente un 80% del valor calorifico del metano puede ser recuperado. Quemar el
biogas es similar a quemar gas natural diluido, por lo que probablemente se deben hacer
ajustes para adaptarse al menor poder calorifico del biogas

La concentracion en la atmosfera de los GEI que se ha producido en el ultimo siglo ha
atrapado la radiacién solar de onda larga causando un efecto de calentamiento gradual
alrededor de la tierra. EI aumento en la emision de diéxido de carbono, proveniente de la
generacion eléctrica a base de combustibles fosiles, ha sido identificado como el factor de
mayor impacto para que se produzca lo que se identificado como Cambio Climético (CC).

El CC facilita la migracion de enfermedades y disminuye la capacidad productiva mundial
porque altera la franja agricola. Adicionalmente, estaria aumentando la frecuencia e
intensidad de sequias, inundaciones, tormentas y huracanes y de otros episodios, como
los denominados EI Nifio y La Nifa.

El primer paso dado por la comunidad mundial tendiente a disminuir los efectos adversos
del CC fue celebrar la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC o UNFCCC por sus siglas en inglés), mediante la cual los paises firmantes
asumieron compromisos para reducir y estabilizar la cantidad de CO2 existente en la
atmésfera.

Posteriormente, con el objetivo de “estabilizar las concentraciones de los GEIl en la
atmosfera, a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema
climatico”, en 1997 se firmd el Protocolo de Kyoto (PK), en el que las Partes que lo
suscriben acuerdan que los paises desarrollados se comprometen a reducir, en el periodo
2008-2012, sus emisiones de GEI en 5,2% con respecto a los niveles de 1992.

El PK entr6 en vigor en febrero de 2005, definiendo la lista de GEI en 6 componentes:
diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), 6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos
(HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y el hexafluoruro de azufre (SF6).

En Colombia se han identificado las siguientes barreras para el aprovechamiento de
biogas en el marco del MDL.

Barreras politicas:

e Baja prioridad para los entes municipales
¢ Incertidumbre politica
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e Falta de interés politico por el metano (No se contempla dentro de la politica
energética del pais)

¢ Interaccién de los diferentes entes gubernamentales.

e Complejidad de la normativa.

Barreras técnicas y tecnoldgicas.
Desconocimiento del potencial del metano
Condiciones para el aprovechamiento
Capacidad disponible en los rellenos
Altos costos de inversién

Poco desarrollo del sector

Falta de conocimientos técnicos

Barreras financiaras.

e Poca disponibilidad de recursos de tipo estatal

e Desconocimiento del potencial de metano por parte de entidades financieras.

¢ No se contempla el uso del biogas desde el inicio de los proyectos de relleno sanitario.
e Presupuestos de operacion limitados por contratos de concesion.

Barreras sociales:

e Poca cultura de reciclaje y clasificacién de residuos.
Desconocimiento del potencial del metano.

No se contempla el uso del biogas desde el inicio.
Presupuestos de operacion limitados.

Imagen percibida por la comunidad.

Barreas institucionales:

e Enfoque distinto al del negocio.

¢ Condiciones contractuales municipio operador.
¢ Actualidad de algunos datos existentes.

e Transicion de botaderos a rellenos sanitarios.

El impacto ambiental del proyecto es positivo, ya que la tecnologia utilizada en este
sistema transforma un problema en una solucién. Los desechos organicos representan
una amenaza contra el medio ambiente, ya que, al descomponerse liberan a la atmésfera
grandes cantidades de biogas, el cual contiene gas metano, uno de los agentes mas
nocivos para el medio ambiente porgue influye en el calentamiento global de la tierra, en
el llamado efecto invernadero. EI metano tiene un potencial 21 veces mayor de
calentamiento que el didxido de carbono, el gas de referencia para medir los dafios del
efecto invernadero.

En el proceso de operacion las actividades de succién de biogas, separacion del biogas,
redisposicion de lodos y quemado de excedentes son indudablemente, la actividad del
proyecto que ocasiona mayor impacto ambiental por la captura del gas metano generado
por la descomposicion del material organico contenido en las basuras. Teniendo en
cuenta que el metano es un gas de efecto invernadero el cual contribuye al calentamiento
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global, el impacto es positivo, ademas, se aprovecha este recurso disponible para cubrir
necesidades basicas de energia eléctrica.

El impacto de la construccion de la planta en todas sus actividades es moderado y
negativo debido a que son actividades permanentes que se mantienen en el tiempo
independiente de la operacion de la planta. Una vez terminada la vida util del proyecto
para que esta vuelva a sus condiciones iniciales debe hacerse por medios humanos, y la
mejor opcién es retirar la maquinaria asociada al proceso de produccién y aprovechar la
infraestructura civil en actividades de caracter social como bibliotecas y senderos
ecoldgicos.

El impacto sobre el entorno social es alto, debido a que es un proyecto que modifica de
forma inmediata el entorno, por tratarse de obras civiles permanentes y que una vez
finalizada la operacion perduran en el tiempo.

La importancia de este proyecto radica en que es una buena manera de utilizar el nocivo
metano y al mismo tiempo generar una energia alternativa a los combustibles fosiles, a
través de tecnologia limpias, lo que hace que el proyecto sea amigable con el medio
ambiente.

13.1 FACTORES BIOFISICOS Y SOCIOECONOMICOS RELEVANTES PARA LA
EVALUACION

En base a las actividades del proyecto, se identificaron potenciales impactos sobre
algunos de los multiples componentes ambientales. En la Tabla siguiente se muestran los
factores del medio que han sido considerados relevantes en esta evaluacion y sobre los
cuales se evaluard el potencial impacto.

Tabla 8. Componentes ambientales: factores relevantes

Componente Ambiental _ Factores relevantes

Aire Ruido

Componentes Biofisicos Olores
Gases y particulas
Agua Superficiales
Subterraneas

Flora Habitat

Fauna

Suelo Topografia

Composicion

Paisaje Impacto Visual
Seguridad Laboral
Componentes Empleo
Socioeconomicos Nuevas Actividades

Concientizacion
Sitio de Interés Cultural

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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Componentes biofisicos:

A.

Aire

Ruido: es necesario identificar los niveles sonoros que produciran las actividades
relacionadas con el proyecto y determinar las fuentes de emisién de los mismos,
diferenciando los focos de emision continua de los intermitentes u ocasionales.
Olores: se identificara si durante algunas etapas de la ejecucion del proyecto,
especialmente durante la combustién se generan gases que pueden producir olores
desagradables, como por ejemplo el SH2.

Gases y particulas: Se deben encontrar posibles fuentes de contaminacién
atmosférica existentes en el proyecto, como emisiones de material particulado,
metano (CH4), diéxido de carbono (CO2), éxidos de nitrogeno (NOXx), oxigeno (0O2),
sulfuro de hidréogeno (SH2) y otros contaminantes habitualmente presentes en
efluentes gaseosos.

Agua

Superficiales: Se realizara el analisis del impacto de las actividades del proyecto
sobre los cursos de aguas superficiales, considerando los usos actuales y potenciales
de las fuentes hidricas de la zona, datos de calidad fisico-quimica y bacteriologica de
las fuentes de agua de la zona del proyecto y el anadlisis de estabilidad de cauces y
dinamica de los cambios naturales.

Subterraneas: El analisis de la hidrologia subterranea debe basarse en los efectos de
corte que pueden generar la excavacion y los riesgos de contaminacion, asi como la
evolucion temporal de los niveles freaticos. Un aspecto fundamental a tener en cuenta
para el eventual efecto del proyecto sobre las aguas subterraneas son las
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas (sobretodo referente al parametro
permeabilidad) del perfil del subsuelo en la zona de implantacién del proyecto.

Floray fauna

Habitat/ Microclima/ Diversidad: Basicamente consiste en analizar si las actividades
generadas en el proyecto producen modificaciones destruccion del habitat o
microclima necesario para la permanencia de las especies de flora y fauna presentes
en el lugar, asi como de la variedad de especies animales y vegetales presentes en el
area.

Suelo

Topografia/ erosién: Deben considerarse las modificaciones en la topografia
ocasionadas principalmente por los movimientos de tierra, excavaciones o terraplenes,
que suponen un importante efecto sobre el terreno, generando su erosion o cambio en
las condiciones de estabilidad del mismo.

Composicion (calidad): Este punto hace referencia a la potencial contaminacién del
suelo con compuestos que pueden provenir de la degradacion de los residuos u otras
actividades.

Paisaje
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Impacto visual: El estudio de la calidad paisajistica del lugar, su adecuacién al
entorno natural y la percepcion de la poblacién acerca del mismo, deberan ser
analizados también.

Componentes socioecondmicos:

A.

Higiene y seguridad laboral

Este punto hace referencia a la necesidad de medidas de proteccién para evitar
posibles accidentes y/o contingencias en el area de trabajo, que pueden afectar
especialmente a las personas que trabajan en el lugar.

Mano de obra/ empleo

Las actividades necesarias para la construccion y operacién de la planta de captura de
gas demandaran personal capacitado para la concrecion de las diferentes etapas de la
obra, asi como para el permanente monitoreo y control.

Emprendimientos productivos / nuevas actividades

El proyecto de captura de GRS puede generar, con su puesta en marcha, el
surgimiento de emprendimientos industriales a nivel local, la compra de insumos y la
generacion de mano de obra en otras actividades, que impacten positivamente en la
economia local.

Participacion ciudadana / concientizacién

Un aspecto fundamental a considerar en la evaluacion del proyecto es la incorporacion
de la opinién de la poblacién acerca de la pertinencia y necesidad del proyecto, a
través de su concientizacion y su participacion en la toma de decisiones.

13.2 CRITERIOS DE EVALUACION

Para ponderar la trascendencia de los efectos sobre el medio ambiente se utilizaron
criterios de evaluacién estandares.
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Tabla 9. Criterios de evaluaciéon estandares

Criterio Evaluacion Definicion
Positiva (+) [Beneficio neto para el recurso
Direccion Neutra (0)  JSin beneficio ni perjuicio para el recurso
[Negativa (-)  JPerjuicio para el recurso
Probabilidad de Tncierto (0.1-0.3) Pl'obab@l@dad bal:a de 9011.1'1‘e110'1a _
. [Poco Prob. (0.4 - 0.7) Probabilidad baja a media de ocurrencia
ocurtencia Probable (0.8 - 1) [Probabilidad alta de ocurrencia
Corto plazo (1) [Menos de un aio
Duracion Mediano Plazo  (2) |Entre 1 v 5 afios.
[Largo plazo Mas de 5 afios
Puntual (1) |En el area de trabajo
Extension Parcial (2) |Local (abarca el area de trabajo v alrededores)
Extenso (3) |Se extiende mas alla del Centro Comunal
Baja (0) |No se prevé cambio
Media — baja ) Se pronc.nst.ica que .los efectos seran algo superiores a
- las condiciones existentes.
Se prevé que los efectos seran superiores a las
Magnitud Media — alta 2) 001}dilc.ilones ex\istentesﬁ. NO_superan 1‘95 linflites
permisibles o causan cambios en parametros
economicos y/o sociales.
[ os efectos superan los criterios establecidos con
Alta (3) |efectos adversos o causan cambios detectables en
parametros sociales, economicos, biologicos.
Continua (4) |Se manifiesta a través de alteraciones permanentes
Aislada (3) [Confinado aun periodo especifico
Frecuencia Periddica (2)  |Intermitente y continua en el tiempo
Ocastonal (1)  |Intermitente y esporadicamente
Accidental (0)  |Ocurre rara vez
Corto plazo (0)  |Puede ser revertido en un afio 0 menos
Mediano plazo (1) Puede ser revertido entre un afno y diez
Reversibilidad Puede ser revertido en mas de diez afios
[Largo plazo (2)
[rreversible (3)  |Efecto permanente

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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Tabla 10. Matriz de impacto para la recuperacion del Biogas

Matriz de impacto para la recuperacion del Biogas
Componentes biofisicos Componente Socio economicos
Aire Agua Flora y Fauna Suelo Paisaje
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g T @ %

_E 3 _ E 1{: c é

<L . ey [ & 2 8 3

& H] @ 5 7 5 = & ot

2 ] 8 L ol = ) B = o

el gl 8 2| g sl 2| sl 5| g g g 3 & g g =

3 5| g ol B s 5[ e & & s g g & 2 5 ¢
Ciarre del rellenc -2.4 o] -1.2 5.4 09 1,3 56 48 6 0 88 104 -63 2.2 0 0
Construccion 7| 28] -48 -24 0 0 -1 2.8 0 45 72 24 7 4 54 0
Extraccion de gas -7.2 9.6 0 14 6.3 of -12 0 0 0 0 -7.8 3.2 0 7 0
M de Condensados 0 -5 0| -08 -27 0 0 0 0] 1.4 54 -4 5.4 0 0 0
Combustion y Manten. -2.8] 104] 64| 126 -038 0 0 -5 0 -3 -5.4 72 3.2 0 0
Clausura -56| -0.8 -4 -4 0 0 8| 64 0 8,8 12| 10,8 -64 3.6

Fuente: elaboracion propia, agosto 2011

13.3 ANALISIS DE LOS IMPACTOS DEL PROYECTO:
Impactos del proyecto sobre los componentes biofisicos

o FEtapa de cierre del relleno sanitario

La etapa de cierre del relleno sanitario, si bien ocasionaria ruidos y emisiones de material
particulado, estos impactos serian transitorios. Esta etapa, posee un impacto positivo
respecto a la adecuacién del predio a su entorno, minimizando el impacto visual

provocado por el mismo. Asimismo se puede posibilitar el retorno al lugar de la fauna
existente en la zona.

e Etapade construccion

Impacto sobre el aire
El impacto puede considerarse como levemente negativo, debido a la ocasion de ruidos y
polucion del aire ocasionando principalmente por el movimiento de maquinarias y

vehiculos durante la instalacion de la infraestructura del proyecto y construccion de la
planta.

El aumento en el nivel de ruidos esta asociado principalmente al movimiento de
magquinarias para realizar las perforaciones para la captura de gas.

A su vez, el movimiento de maquinarias y tierras para la instalacion del proyecto, asi

como la construccién de la obra civil, pueden acentuar la polucién del aire debido a la
remocion de material particulado.
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De igual manera, las excavaciones sobre el terreno durante la construccion de los pozos
es probable que generen mayor emanacién de olores de los residuos depositados. Es de
destacar el caracter transitorio de los mismos.

Impacto sobre el agua

No se esperan impactos significativos sobre el agua superficial y subterranea durante la
etapa de construccion.

La posibilidad de un impacto negativo en lo que respecta al agua subterranea, debido a la
operacion de perforacion, asi como a una perturbacion en los escurrimientos por la
infraestructura es minima, sino nula, en funcién de la longitud de la perforacion (15
metros, no penetrando en el suelo natural).

Impacto sobre floray fauna

El efecto sobre este medio estaria dado por el movimiento de maquinarias tanto en las
etapas de construccion como de operacion, ahuyentando temporalmente a especies que
tienen su habitat en alrededores. Es de sefialar, que este efecto ya se ha producido por la
operacién normal del relleno sanitario, por lo que se considera practicamente nulo el
efecto adicional provocado por el proyecto.

Impacto sobre el paisaje

El impacto visual sobre el paisaje es considerado como un impacto desfavorable del
proyecto tanto en la etapa de construccién, como en la de operacion la planta. La mayor
parte de estos efectos negativos son revertidos en la clausura del mismo.

El movimiento de maquinarias generard un impacto visual negativo durante la
construccion, siendo de caracter muy transitorio.

La instalacién de la red de tuberias para la captura del gas con los sistemas anexos de
transporte y tratamiento del gas hasta la planta provocara cierto impacto visual negativo,
respecto a un terreno totalmente parquizado como hubiera ocurrido de haberse disefiado
la clausura del modulo sin la captura del gas.

e FEtapade operacion
Impacto sobre el aire

Ruido: El impacto puede considerarse como levemente negativo, ya que durante la
operacién habria también ruidos provenientes tanto de la extraccion del gas como del
funcionamiento del generador y el transformador que si bien son permanentes, la
intensidad es baja.

El mantenimiento de los equipos contribuird a mantener los niveles de ruido, dentro de los
parametros adecuados. Se considera importante el mantenimiento periédico realizado
sobre los ventiladores ya que mitigara efectos adversos vinculados a ruidos y vibraciones.
Olores: EIl impacto del proyecto sobre este medio es claramente favorable, ya que
durante las etapas de extraccidbn de gas y combustién, el impacto del proyecto es
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altamente positivo, ya que la recoleccion del gas y su utilizacion, disminuye las fugas
atmosféricas actuales del mismo por venteo, y en consecuencia una disminucion de los
olores.

Particulas: Durante el quemado del gas, a pesar de la instalacion de filtros, fracciones de
material particulado son generados, tales como sales de metales derivados de la
corrosion de componentes de la planta y carbono producido por combustion incompleta,
segun normativa en elaboraciéon dicho material no podra ser superior a 250 mg/m3.

Gases: Con respecto a los gases emitidos a la atmdésfera, el impacto del proyecto es
sumamente positivo, ya que la captura del metano y su posterior combustidon convierte
el metano en dioxido de carbono, disminuyendo el efecto sobre el calentamiento global.

Tabla 11. Matriz de calificacién de impacto
Importancia del impacto
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Fuente: elaboracion propia, agosto 2011
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES

Los rellenos sanitarios, como técnica de disposicion final de residuos soélidos generan
costos econdmicos y ambientales para la sociedad, ya que estos deben ser asumidos por
los usuarios via tarifa; sin embargo si se hace un manejo integral que implique la captura
de gas de relleno sanitario y la generacion de energia a partir de él, crea varios beneficios
ambientales, y las utilidades que provienen de la comercializacién de la energia y/o
créditos de carbono pueden ayudar a catalizar la construccion y operacion adecuadas de
instalaciones de disposicion definitiva.

El metano es un gas de efecto invernadero muy potente, contribuyente clave para el
cambio global del clima (mas de 21 veces mas fuerte que el CO2). La vida atmosférica del
metano es corta (10 afios) debido a que el metano es potente y tiene una vida corta,
reducir las emisiones de metano de rellenos de residuos sélidos municipales es una de
las mejores formas de lograr un impacto benéfico a corto plazo al mitigar el cambio
climatico global.

Si bien no es facil determinar con precision la capacidad de generacién de biogas de los
rellenos sanitarios, gracias al surgimiento de investigaciones y los resultados de varios
estudios del caso tanto en Europa como América (Estados Unidos, México, chile, etc.), es
posible tener una idea aproximada de la misma, teniendo en cuenta los ajustes
necesarios debido a las caracteristicas particulares de cada relleno sanitario.

La capacidad de generacion de biogas a partir de residuos sdlidos dependera de una
serie de factores entre los que destacan: temperatura, composicion de la basura,
contenido de humedad, existencia de nutrientes, realizacion de mezclas, contacto con el
aire y compactacion.

El proceso de aprovechamiento energético del biogas generado en los rellenos sanitarios
produce beneficios ambientales por dos fuentes: permite la captura de gases de efecto
invernadero que en ausencia de este tipo de actividades se suspenderian en la atmdésfera
y permiten el reemplazo de fuentes de generacion de energia mas contaminantes, en
especial las de origen fosil.

Es posible cuantificar los beneficios ambientales derivados de la implementacion de este
tipo de proyectos y obtener beneficios econdémicos por ello. Una opcion la constituye el
mecanismo de desarrollo limpio, que consiste en el desarrollo de proyectos que permiten
la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, en paises que no tienen
compromisos de reduccién establecidos en el marco del protocolo de Kyoto.

Los indicadores financieros son positivos y de acuerdo al resultado de estos es viable la
ejecucion del proyecto, sin embargo, el éxito del proyecto se compromete con la cantidad
que realmente se pueda recuperar de gas en el relleno sanitario. Adicional a esta
situacion se requiere de una fuerte inversién de dinero en el primer afio de mas de $1.500
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millones de pesos, que no es una cifra despreciable y que muy probablemente los
posibles inversionistas privados puedan comprometer en negocios con menos riesgo.

2. RECOMENDACIONES

Para gestionar de manera eficaz, eficiente y efectiva proyectos relacionados con el
aprovechamiento del biogas que se genera en un relleno sanitario se recomienda tener en
cuenta los siguientes aspectos: Determinar el potencial de un vertedero para generar y
recuperar biogas (conocer el proceso de generacion y captura de biogas), conocer el
proceso de conversion energética del biogas y reduccion de emisiones de GEI (Gases
Efecto Invernadero) y conocer como se obtiene recursos para el financiamiento del
proyecto en el marco del MDL ( Mecanismo de Desarrollo Limpio ).

En Colombia como en la mayoria de los paises latinoamericanos no existe una legislacion
ambiental que obligue a implementar proyectos de aprovechamiento de biogas que se
genera en los rellenos sanitarios, de igual manera existe mucho desconocimiento de los
procesos y lineamientos que se exigen para formular proyectos bajo la estrategia MDL.

Ya que el proyecto presenta indicadores positivos y que generaran rendimientos que las
inversiones en negocios convencionales no producen, el proyecto debe llevarse a cabo.
Ahora bien, al ser un proyecto que tiene un gran impacto en el bienestar de la sociedad al
reducir las emisiones de gases contaminantes, el municipio de Popayan ser el propietario
de los residuos depositados en el relleno, los cuales son responsables de la generacion
del biogas, es indicado que las organizaciones municipales y departamentales se
involucren en la financiacion de un proyecto que cumple con indicadores financieros,
econdmicos, sociales y ambientales. Adicional a esta situacion las entidades encargadas
de la administracién de los residuos producidos por las sociedades, deben preparase para
realizar los aprovechamientos necesarios de estos recursos que se generaran durante
muchos afos, desde el mismo nacimiento de los rellenos sanitarios y no esperar que se
conviertan en un problema inmanejable y hacer un manejo integral de estos recursos no
convencionales.
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