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2. RESUMEN DEL PROYECTO

Este estudio de Prefactibilidad estd centrado en la posibilidad de generacién de energia eléctrica
utilizando el biogds producido por la descomposicién anaerébica de los residuos sdlidos en el Relleno
Sanitario Antanas (RSA) ubicado en el municipio de Pasto, Colombia. La Direccion Técnica del proyecto
“Plan de Energizacién Rural Sostenible” (PERS NARINO) solicité la realizacién de este informe, como
una de sus investigaciones entregables ante la Unidad de Planeacidon Minero Energética (UPME), el
programa de energias limpias para Colombia (CCEP) de USAID por medio de la empresa TETRA TECH y
el Instituto de Planificacién y Promocion de Soluciones Energéticas para las Zonas No Interconectadas
(IPSE); entidades promotoras y aliadas del proyecto PERS ejecutado por el Departamento de Ingenieria
Electronica de la Universidad de Narifio.

El objetivo del proyecto es plantear la implementacion de un generador (planta compuesta por motor
de combustion interna), utilizando parte del sistema de extraccién de Biogas existente, la cual
actualmente no se encuentra en uso por motivos juridicos y administrativos. Se espera que la energia
generada abastezca la demanda propia del RSA y que los excedentes de energia se puedan vender en
blogue mediante contratos de largo plazo a una empresa Comercializadora de energia eléctrica de la
region, de tal manera que el proyecto ocasione la implementacién de un fondo comunitario para
promocién de proyectos productivos en la Vereda la Josefina como poblacién rural beneficiada.

El problema identificado consiste especificamente en que la energia presente en el poder calorifico del
Metano, se estd desperdiciando, pues en la actualidad simplemente se realiza combustidn pasiva a
cierto porcentaje del Biogds que se estd produciendo en el relleno.

Se considera que las soluciones a este problema, que ademas se convertirian en opciones de ingresos
para el proyecto serian:

» Generacion de energia eléctrica: Aprovechando el poder calorifico del Metano presente en el
Biogds como combustible para poner en funcionamiento un generador, que, con las
proyecciones actuales del RSA (ver anexo 5) podria tener inicialmente una capacidad instalada
de 740 kW vy llegar hasta los 1500 kW (1.5 MW), si se logra interconectar el sistema de
extraccién de Biogas generado en los vasos Il y Il en iguales periodos de tiempo, aunque estos
no sean muy prolongados. Queda abierta la posibilidad de incrementar ingresos por
generacidn de energia eléctrica y aprovechamiento térmico mediante la adaptacién de un
sistema de cogeneracidn aprovechando la alta temperatura de los gases emanados por la
combustién.

> Certificados de Reduccion de Emisiones: en un futuro, si las condiciones para venta de
Certificados de Reduccidon de Emisiones de gases de Efecto Invernadero (GEI) mejoran, se
podrian obtener ingresos adicionales por la reduccidn de las emisiones ocasionadas por la
combustion del Metano. En este caso, la composicion del biogas tiene un promedio de 43.7%
de metano, cuya quema fue la visidn inicial del esquema de negocio implementado en 2009
por la empresa franco- chilena BIONERSIS SA. En el caso de montarse el sistema de
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generacion, la obtencidon de certificados de reduccién de emisién se convertiria en una
actividad alterna o secundaria. Es importante considerar que los beneficios ambientales del
proyecto son notables, pues, el Metano es 21 veces mas contaminante que el CO2.

Con respecto a la informacidn general del proyecto, se resume de la siguiente manera:

El Relleno Sanitario Antanas se empezé a proyectar para dos nuevos vasos a partir del afio
2005 y es el sitio de disposicion de residuos sélidos del Municipio de Pasto, que tiene una
poblacién de aproximadamente 417.484 habitantes proyectada para junio 30 de 2011 con
Base en el Censo General de 2005 segun el DANE. El vaso | ya se encuentra fuera de operacion,
la proyeccion de los vasos Il y Il es hasta el aifio 2037, y su capacidad final de disposicion es de
aproximadamente 2,6 a 3.1 millones de metros cubicos.

El relleno sanitario tiene una extensién de 25 hectdreas disponibles para operacién de
disposicion de los residuos, con una altura de almacenamiento de 18 m, 4 capas cada una de
4.5 m, un volumen promedio diario de hasta 250 toneladas, de acuerdo a registros obtenidos y
las proyecciones del documento PGIRS PASTO 2007- 2022. Todo el terreno pertenece al
Municipio de Pasto y actualmente es operado por la Empresa Metropolitana de Aseo EMAS
PASTO SA ESP.

En el informe se encuentran registros histdricos de disposicion de residuos, caracterizacion,
densidad y afos de operacién. La disposicién futura se estima a partir de los registros
obtenidos y las proyecciones del documento PGIRS PASTO 2007 — 2022.

De acuerdo a registros y calculos estadisticos obtenidos del proceso de extraccion de biogas,
se proyecta que para el aiio 2014 el flujo promedio seria de 446 metros cubicos por hora. En
un escenario optimista y con la ampliacién de la interconexion de pozos del sistema de
extraccién de los vasos Il y lll, podria aumentar a 770 metros cubicos por hora, pues existen
registros de esta cantidad en produccién alta (ver anexo 5).

La demanda actual de energia del Relleno Sanitario Antanas es de aproximadamente
20.348.kWh/mes, mientras que el consumo de la planta de extraccion de Biogds es en
promedio 7.500. kWh/mes. Los 35 usuarios de la Vereda La Josefina consumen en promedio
5.000.kWh/mes y la proyeccién estimada de ampliacién de carga es de 15.000. kWh/mes
teniendo en cuenta las necesidades futuras del proceso de disposicién de residuos en el RSA y
del proceso de generacidon de energia como tal. (informacion entregada por la empresa
comecializadora de energia ASC INGENIERIA SA ESP)

Es importante mencionar que la energia generada no podrd ser entregada como flujo
energético permanente a la poblacion de la Vereda la Josefina, pues dada la estructuracién del
mercado energético colombiano, quien suministra la energia a usuarios finales es el Agente
Comercializador. Igualmente, los usuarios finales reciben atencion referente a expansién y
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mantenimiento de las redes por parte del Agente Distribuidor (Operador de red) y el usuario
final paga como contraprestacidn por estos y otros servicios en su factura mensual de energia.
Asi, solamente como un sistema de respaldo en caso de suspension del servicio, por medio de
transferencias manuales o automaticas, se podria energizar la Vereda al sistema de generacion
del RSA. La regulacidn derivada de las leyes 142 /1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios)
y ley 143 /1994 (Ley eléctrica) y sus decretos complementarios, define claramente las
funciones de los agentes participantes en el Mercado de Energia Mayorista, Generador,
Comercializador, Transportador y Distribuidor (Operador de red). Con base en esta
normatividad un agente comercializador es el que puede brindarle energia permanente a los
usuarios de la vereda, en este escenario, si se pretendiera llegar a este objetivo, seria
obligatorio convertirse en agente comercializador o hacerlo por medio de uno ya existente en
la region.

» Los ingresos mensuales esperados por ventas de energia mediante un contrato de
representacién con un Agente Comercializador, estan alrededor de los 67 millones de pesos,
de los cuales, sin ningin tipo de deuda o financiamiento adquirido, aproximadamente 35
millones serian utilidades mensuales netas. En caso de adquirir financiaciéon del 50% del valor
del proyecto las utilidades netas después del cumplimiento de la deuda serian de 9 millones de
pesos. Este panorama genera confianza inversionista y la posibilidad de implementar el Fondo
Comunitario para apoyo a proyectos productivos de la Vereda La Josefina, principal comunidad
rural beneficiada (ver tabla 35, simulacidn financiera de alternativas).
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3. IDENTIFICACION

3.1. Diagndstico de la Situacion Actual

En la actualidad el RSA tiene clausurado el Vaso |, en el cual se encuentra implementado un parque
ecolégico y las oficinas administrativas del relleno sanitario. El terreno disponible y en uso, es el
correspondiente al Vaso Il en donde aproximadamente se disponen diariamente 250 toneladas de
residuos sélidos. El vaso Il ain no entra en operacion.

La planta de extraccién de Biogds implementada por una empresa de cardcter privado Franco —
Chilena, se encuentra fuera de operacion desde finales de 2013, apenas estuvo en pleno
funcionamiento por tres afios. Por tal razén, el tratamiento que actualmente se le hace al biogas
generado consiste en una eliminacién parcial mediante su combustién, con quemadores o antorchas
localizadas a lo largo de la tuberia de conduccidn del biogas.

Esta situacion ocasiona que desafortunadamente gran parte del biogas generado se emita hacia la
atmosfera incrementando de manera significativa los niveles de contaminacién en el municipio, y por
supuesto la lamentable pérdida del poder calorifico del metano como potencial fuente energética. No
puede dejarse a un lado la presencia de malos olores en ciertas areas del relleno.

La demanda de energia eléctrica en el RSA estd caracterizada principalmente por las necesidades
operativas del relleno y las de la planta de extraccién de biogds, de las cuales se tiene informacién muy
clara de consumo promedio mensual y diario. Dichos datos se obtuvieron directamente de los equipos
de medicion de la empresa de energia que suministra el servicio en el RSA, la cual es una empresa
regional de caracter privado llamada ASC INGENIERIA SA ESP.

El consumo mensual promedio de los equipos instalados en el relleno y pertenecientes al Operador
EMAS PASTO SA ESP es de 20.348 kW — h/mes, por otra parte, el consumo mensual promedio de la
planta de extraccion de biogas en pleno funcionamiento hasta el mes de noviembre de 2012 fue de
7.500 kW — h/mes.

La infraestructura de red eléctrica en el RSA se deriva a partir del alimentador primario que energiza el
municipio de Buesaco, proveniente de la subestacion Pasto perteneciente a CEDENAR SA ESP, quien es
el Operador de Red local. A partir de una estructura de paso muy cercana al acceso principal hacia el
RSA se deriva un circuito de media tension, aéreo, 13.200 Voltios, trifasico, tres hilos en cable ACSR
1/0 de aproximadamente 150 metros de longitud hasta llegar a una estructura de retencién a partir
de la cual se derivan dos circuitos trifasicos, uno de ellos con longitud aproximada de 80 metros para
energizar un transformador de 75 KVA perteneciente a EMAS PASTO SA ESP , del cual se derivan
todos los circuitos en baja tension encargados de energizar los equipos inherentes a los procesos de
disposicion de residuos, tratamiento de lixiviados, iluminacién perimetral, oficinas de administracidn,
control de acceso y laboratorios. El otro circuito de aproximadamente 50 metros para energizar el
transformador de la planta de extraccion de biogas de 45 KV A. Para censar las variables eléctricas y el
consumo de energia, ASC INGENIERIA SA ESP ha instalado en bornes de baja tensién de cada

INGENCERIA

ELECTRONICA

SE




transformador un equipo de medicidn electrénico con precision clase 0.5 y sistema de telemedicidon
con modem satelital, que permite monitorear el consumo de energia en tiempo real desde su central
de monitoreo. Con los datos registrados en estos equipos, se realiza un balance energético promedio
para cada mes y cada dia de la siguiente manera:

> Balance energético mes septiembre 2013, emas sa esp relleno santario antanas

ENERGIA TOTALIZADA EMAS SA ESP RELLENO SANITARIO ANTANAS

MES CONSUMO CONSUMO ENERGIA CONSUMO ENERGIA
ENERGIA ACTIVA REACTIVA REACTIVA PENALIZADA
SEPTIEMBRE 2013 13919.46 8492.62 1533.00

Tabla.1. Energia totalizada del mes de septiembre de 2013

CONSUMO HORARIO
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Fig.1. Consumo energético horario del mes de septiembre de 2013
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Fig.2. Consumo energético diario del mes de septiembre de 2013
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e Balance de energia mes noviembre 2012, planta de extraccion de biogas

ENERGIA TOTALIZADA PLANTA DE EXTRACCION DE BIOGAS

MES CONSUMO CONSUMO ENERGIA CONSUMO ENERGIA
ENERGIA ACTIVA REACTIVA REACTIVA PENALIZADA
NOVIEMBRE DE 2012 7359.52 1487.88 0.00

Tabla.2. Energia totalizada del mes de Noviembre de 2012

CONSUMO HORARIO
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Fig.3. Consumo energético horario del mes de noviembre de 2012
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Fig.4. Consumo energético diario del mes de noviembre de 2012

En la factura de energia del mes de noviembre de 2013 emitida por ASC INGENIERIA SA ESP, se cobré a
EMAS PASTO SA ESP un valor de $4°014. 104 por el consumo de energia en el RSA, la tarifa aplicada
para ese mes en particular fue para Usuario nivel de tensidn 1 con propiedad de activos, energia activa
$342.35 / kW — hy energia reactiva $ 105.20/kW — h penalizado.
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Igualmente, en la ultima factura emitida a la planta de extraccidn de Biogds, correspondiente al mes de
noviembre de 2012 el cobro fue por $2.936.430 para un consumo de energia activa en ese mes de
7359.52 kW — h. La tarifa aplicada para ese mes en particular fue para Usuario nivel de tension 1 con
propiedad de activos, energia activa $332.50/ kW —h y energia reactiva $106.37/ kW —h
penalizado. El consumo promedio mensual de energia en la planta de extraccién de Biogas es
de 7.500 kW — h.

En la Figura 5 se observa un diagrama general de la red eléctrica del RSA, la red de media tensién en
rojo y la de baja tensidon en verde. Esta red de media tensién que energiza al RSA, en general se
encuentra en buen estado, el principal inconveniente es la continua salida del circuito ocasionada por
descargas atmosféricas que hacen actuar los cortacircuitos ubicados en la estructura de arranque,
generando ausencia del servicio por algunas horas hasta que funcionarios de la empresa de energia
ASC INGENIERIA SA ESP acudan a normalizar los cortacircuitos cuando el dafio ocasionado no requiere
la actuacidn de un seccionador principal o inclusive del interruptor general en la subestacidn Pasto, en
caso tal, es necesario que CEDENAR SA ESP en su calidad de Operador de Red actue para solucionar el
dafio y proceder a normalizar el circuito. Cabe mencionar que en cualquiera de los eventos
mencionados, la responsabilidad de acudir al usuario es del Operador de Red, pues esta descrito en la
normatividad que regula la prestacion del servicio y las funciones de cada Agente del mercado de
Energia Mayorista.

Un problema adicional detectado con el analizador de redes instalado y que se corrobora con los datos
de facturacidn, es el elevado consumo de energia reactiva que en promedio mensualmente penaliza
4522 kW — h, es decir, un valor mensual cercano a los $ 180.000 que en los meses de mayor consumo
sobrepasa los $ 250.000.

La red eléctrica de la Vereda La Josefina, se deriva de un circuito aéreo en media tension trifasico, tres
hilos a partir de una estructura muy cercana a la via panamericana. La red eléctrica energiza tres
transformadores: uno monofasico con potencia de 10 KVA parar satisfacer las necesidades
energéticas a 7 usuarios, otro transformador monofasico de 15 KVA que energiza 12 usuarios de la
zona central y mds poblada de la vereda en doncde se encuentra la escuela. El otro circuito llega a un
transformador trifasico de 75 KV A, del cual se conectan 14 usuarios pertenecientes a un sector un
poco distante de la zona central de la vereda.
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Fig.5. Localizacidn terrestre de la red eléctrica del Relleno Sanitario Antanas

EMAS PASTO SA ESP RELLENO SANITARIO ANTANAS
MES *CONSUMO ENERGIA | * CONSUMO

ACTIVA ENERGIA REACTIVA
JUNIO 2012 19073.78 5555.37
JULIO 2012 22490.28 4873.44
AGOSTO 2012 24872.67 5050.79
SEPTIEMBRE 2012 23793.82 4400.53
OCTUBRE 2012 24807.38 4686.01
NOVIEMBRE 2012 20979.66 4081.25
DICIEMBRE 2012 22491.30 6965.17
ENERO 2013 20749.64 5688.88
FEBRERO 2013 18403.00 5325.25
MARZO 2013 20528.28 4782.68
ABRIL 2013 17622.26 3346.40
MAYO 2013 22677.62 5696.19
JUNIO 2013 23959.02 4379.43
JULIO 2013 19501.72 2577.58
AGOSTO 2013 17657.54 1413.08
SEPTIEMBRE 2013 13919.46 1533.00
OCTUBRE 2013 12392.08 1939.63
ENERGIA CONSUMIDA 345,919.51 72,294.68
PROMEDIO MENSUAL 20,348.21 4,252.63

* DATOS REPORTADOS POR LA EMPRESA DE ENERGIA ASC INGENIERIA SA ESP

Tabla.3. Consumo energético del Relleno sanitario Antanas
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Fig.6. Localizacion terrestre de la red eléctrica de la Vereda La Josefina

En la Figura 6 se observa un diagrama general de la red eléctrica de la Vereda La Josefina, la red de
media tensién en rojo y la de baja tensién en verde. En la parte central, inferior derecha el RSA.

En resumen, la Vereda La Josefina tiene 35 usuarios, su red eléctrica se encuentra en buen estado,
todos los usuarios se encuentran conectados. En el aspecto energético el principal problema que se
presenta en el sector es la continua interrupcion del servicio, ocasionada generalmente por descargas
atmosféricas, las cuales ocurren con relativa frecuencia en la zona. Por otra parte, el servicio de
alumbrado publico se podria mejorar con la repotenciacién de algunas luminarias y la instalacion de
otras en sectores que carecen de iluminacidn, principalmente en aquellas vias que comunican un
centro poblado con otro.

Los datos consignados en los puntos GPS del RSA mostrado en la Figura 7 y de la Vereda la Josefina
mostrado en la Figura 8 especifican el tipo de estructura asi como su tipo de red y el calibre del
conductor Ver tabla en Anexo

e Resumen de Estructuras y Esquema de Redes Eléctricas
Estructuras de media tension

e RH-231-RH233: Estructura en H de retencidn disposicién horizontal
e 550: Estructura de retencion terminal trifasica disposicion horizontal
e 560: Estructura de retencion trifasica disposicion horizontal

e 532: Estructura de paso trifasica disposicidon horizontal

e 711: Estructura para montaje de transformador trifasico
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e P101: Estructura de paso trifasica disposicién triangular

e 514:
e 710:
e 521:

Estructura terminal bifasica disposicion triangular
Estructura para montaje de transformador monofasico
Estructura de paso trifdsica disposicidon bandera

Estructuras de baja tension

e 613:
e 615:
e 616:
e 617:
e 619:
e 620:

Estructura de paso percha de 4 puestos
Estructura de retencién percha de 4 puestos
Estructura terminal doble percha de 4 puestos
Estructura de paso percha de 3 puestos
Estructura de retencién percha de 3 puestos
Estructura terminal doble percha de 3 puestos

© 058 |

4055

Fig.7. Estructura eléctrica GPS del RSA
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Fig.8. Estructura eléctrica GPS de la Vereda la Josefina

3.1.1. Diagnéstico del Area Influenciada por el Proyecto

El Relleno Sanitario Antanas mostrado en la Figura 9 se encuentra situado en el sector norte fuera del
perimetro urbano de Pasto via Panamericana por la variante que conduce al municipio de Buesaco, a
una altura de 2700 msnm con una temperatura media de 13 2C. El tipo de suelo es limo arenoso y
cuenta con una topografia montafosa, cuyas pendientes estan entre el 5% al 8% en la parte baja y
mayores al 15% en la parte alta. La vegetacion y clima de la zona son caracteristicos de un ecosistema
de alta montafia. La carretera de acceso al relleno es pavimentada, con buenas especificaciones de
rodadura, la cual estd sefializada con el fin de evitar accidentes por las diferentes actividades que
demandan salida y entrada de vehiculos.

Esta limitado al Sur por la via que conduce al municipio de Buesaco, al Norte por la quebrada Yuyas, al
Oeste con el afluente mds occidental de la quebrada Yuyas en su margen izquierda y al Este con el
drenaje mas oriental de la quebrada Yuyas en su margen izquierda, definido por las coordenadas
632.769 N ala633.274 Ny dela979.124 E ala979.630 E.

El terreno total comprende aproximadamente 100 ha, casi el setenta y cinco por ciento de él se utiliza
como “cinturdn verde”, amortiguador ecoldgico de los terrenos aledafios. 25 hectareas estan previstas
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como area del relleno. Con una altura de almacenamiento de 18 m, 4 capas cada una de 4.5 m, un
volumen Diario de hasta 232 toneladas.

o s

Relleno sanitario Antanas

Fig.9. Relleno Sanitario Antanas

En la zona donde se localiza el RSA existen afloramientos naturales de agua que posteriormente se
convierten en afluentes especificamente de la quebrada Yuyas. Algunas de las carateristicas fisico-
guimicas y microbioldgicas de las fuentes de agua en el RSA se describen a continuacion:

Las quebradas presentan indices relativamente bajos de contaminacién organica por coliformes
fecales. Las fuentes hidricas, que recorren los predios del relleno se pueden catalogar como aguas
superficiales de buena calidad aptas para uso doméstico y preservacion de flora y fauna.

Las condiciones de pendiente, hacen que el agua escurra facilmente sin que se presente zonas de
inundacion, excepto en los limites de la quebrada donde debido a los cambios de topografia se
aprecian zonas hiumedas en 3 metros alrededor del paso de la quebrada Yuyas.

La quebrada Yuyas recibe por la izquierda las aguas de la quebrada denominada Viernes, cuya ladera
izquierda de su cuenca baja, hace parte de las areas previstas del relleno; luego recibe la quebrada
denominada vaso lll, la cual estda conformada por tres drenajes llamados Bautizo 1, 2 y 3;
posteriormente recibe el drenaje del vaso ll, que es alimentado por los aportes de los drenajes
Montafiita 1y 2 y relleno; por la margen derecha la quebrada Yuyas no recibe drenajes concentrados a
lo largo de su limite con el area del RSA, pero si recibe drenaje de ladera, en consecuencia, las
quebradas vaso Il y vaso lll constituyen corrientes de orden 2, y la corriente de la quebrada Yuyas a lo
largo de su recorrido por el limite del RSA, es de orden 3.
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Por otro lado la vereda La Josefina, perteneciente al corregimiento Morasurco en donde esta el lote
del RSA cuenta con aproximadamente unos 300 habitantes, es el asentamiento mas cercano al relleno
sanitario Antanas.

El corregimiento Morasurco donde esta localizada la vereda La Josefina, limita al norte con el
Municipio de Chachagtii, al sur con el perimetro urbano y el Corregimiento de Mapachico, por el
oriente con la Vereda de Buesaquillo y las zonas suburbanas de Cujacal, Aranda y Tescual, por el
occidente, con los corregimientos de Mapachico y Genoy. Ver tabla Veredas del Corregimiento
Morasurco en donde esta ubicado el relleno sanitario Antanas en Anexo

La identificacion de los riesgos para el proyecto en el corregimiento de Mosasurco, donde se encuentra
ubicada la Vereda la Josefina y el RSA se muestra en la tabla Identificacidn de riesgos en Anexo.

3.1.2. Diagnostico de los Participantes

Se han identificado varios actores de gran importancia en la implementacion de un proyecto que
permita solucionar el problema fundamental detectado en este relleno sanitario: los usuarios de la
zona rural adyacente y las empresas directamente relacionadas con la operacidn del relleno sanitario.

En su calidad de empresa encargada de la operacién del RSA, EMAS PASTO SA ESP juega un
importantisimo papel como facilitador, cooperante y beneficiario de un proyecto enmarcado dentro
de las fuentes energéticas renovables no convencionales como solucion planteada, pues, ademas de
recibir ingresos adicionales por la venta de excedentes energéticos cuando estos se ocasionen, el
proceso de extraccidon y combustién del biogds mejoraria su nivel de prestacién del servicio como
empresa gestora y promotora de beneficio ambiental para la ciudad, ya que, es bien conocido el alto
nivel de contaminacién del CH4 emanado hacia la atmosfera, aunado a esto, la posibilidad de tener un
sistema eléctrico interconectado a la red local y a la nueva subestacidn eléctrica a partir del sistema
alternativo de generacién de energia eléctrica le garantizaria la continuidad del servicio de manera
casi ininterrumpida.

Enmarcada dentro de los objetivos del PERS, La vereda la Josefina como poblacidn rural cercana al RSA
tendria el rol de beneficiaria, ya que, en el esquema de negocios a plantearse se pensaria en crear un
fondo comunitario para el emprendimiento de proyectos productivos, manejado directamente por la
comunidad, asesorada y apoyada por los grupos de investigacion de la Universidad de Narifio; el fondo
comunitario recibiria ingresos mensuales por la venta de excedentes de energia en un porcentaje que
dependeria principalmente de la cantidad y precio de venta del kilovatio hora vendido. Los margenes
de utilidad esperados, son muy importantes para definir el porcentaje de apoyo al fondo comunitario,
cabe mencionar, que éstos no necesariamente serian los mismos mes a mes, pues, las cantidades de
energia y las tarifas pueden tener variaciones
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En la actualidad, los proyectos de generacién con otras tecnologias (principalmente hidrdulica y
térmica) por normatividad, deben transferir un porcentaje de sus ventas a los municipios aledafios,
aquellos que se encuentran dentro de la zona de influencia del proyecto.

Para el caso de las energias renovables no convencionales no existe un marco regulatorio como tal que
obligue a realizar transferencias como las mencionadas, no obstante, se encuentra en estudio para
aprobacion en la Cdmara de Representantes la implementacién de la ley 096 de 2012, mas conocida
como la nueva “ Ley de las Energias Renovables “ que ademas de regular la entrada, puesta en marcha
e interconexién al Sistema Interconectado Nacional de estas fuentes de generacién, pretende dar
alivios e incentivos tributarios y financieros a aquellas empresas que incursionen en este tipo de
emprendimientos tecnoldgicos.

Habria que esperar entonces, que define esta nueva ley y cémo afectaria financieramente los
proyectos de generacion con renovables no convencionales, mientras tanto, los andlisis econdmicos
para el caso que compete dentro de este estudio de factibilidad se realizaran como si se tratara de un
proyecto de generacidn convencional.

La Universidad de Narifio, se desempenaria como entidad cooperante, de manera inmediata
formulando y gestionando las fases siguientes de este proyecto, ademds, su contribucién en
conocimiento para los proyectos productivos de la comunidad y su capacidad como gestora ante las
diversas entidades y fondos de apoyo de indole estatal y privado, todo enmarcado dentro de la linea
de investigacién en energias renovables y eficiencia energética.

Finalmente, la empresa de energia ASC INGENIERIA SA ESP, actual proveedor del servicio de energia en
el RSA, tendria una participacién fundamental como cooperante y desde cierto punto de vista como
beneficiario, pues, ademds de participar con aportes en dinero o especie en la formulacién de un
proyecto de generacién, es garante de que la energia generada se podrd vender sin mayores
inconvenientes y a un precio promedio, pues, la empresa ha manifestado su interés de comprar toda
la energia generada mediante contrato de largo plazo, lo cual asegura la entrada de ingresos y por
ende la sostenibilidad del proyecto. En cualquier tipo de emprendimiento garantizar la total e
inmediata venta del bien producido, disminuye el nivel de riesgo y genera un elevado nivel de
confianza inversionista. Lo anteriormente expresado, la empresa mencionada lo confirma con la
remisién de carta de interés diligenciada por el representante legal, la cual hace parte de este
documento.

El municipio de Pasto es uno de los grandes beneficiados, principalmente desde el punto de vista

ambiental, ya que, el nivel de contaminacion en la regidn disminuiria considerablemente por la
combustidn del CH4.

ROM THE AMERICAN PEOPLE

INGENGERIA iUDH’IB

ELECTRONICA

SE

Universidagde Narino



TIPO de

PARTICIPANTE POSICION . EXPERIENCIA PREVIA
CONTRIBUCION
Aportes econdmicos
EMAS PASTO SA ESP Beneficiario en especie y/o Operador del relleno sanitario

efectivo, conocimiento
VEREDA LA JOSEFINA Beneficiario Ninguna
Gestion, aportes
MUNICIPIO DE PASTO = Beneficiario econdmicos en Gestion, aporte de recursos
especie y/o efectivo
Aportes econdmicos

ASC INGENIERIA SA ] Agente comercializador del
Cooperante en especie y/o ) .
ESP . o mercado de energia mayorista
efectivo, conocimiento

Formulacion, aportes =~ Formulador, consultor, gestor
UNIVERSIDAD DE

. Cooperante econdmicos en de proyectos de energizacién
NARINO

especie y/o efectivo rural y eficiencia energética

Tabla.4. Andlisis de Participantes

3.1.3. Diagnéstico del Servicio

En el Relleno Sanitario Antanas del municipio de Pasto, operado actualmente por la Empresa
Metropolitana de Aseo S.A E.S.P (EMAS S.A E.S.P), se gestiona todo el servicio relacionado con la
disposicion final de los residuos sélidos generados en el municipio de Pasto y de al menos otros 24
municipios del departamento de Narifio, adicionalmente también se presta el servicio de tratamiento
de residuos especiales a 37 municipios del departamento.

El RSA opera desde abril del afio 2001, tiene un drea aproximada de 100 hectdreas, cuenta con tres
vasos para la disposicién final de los residuos; el primero de ellos inicio operaciones en 2001 y término
su vida util el 24 de octubre del afio 2004.

Debido a factores de indole econdmica en EMAS S.A. E.S.P., problemas ocasionados por
deslizamientos, inestabilidad del terreno, alta permeabilidad en la zona del vaso Il y revisidon de
disefos de las unidades de tratamiento de lixiviados (piscinas de lixiviacion, planta fisico-quimica para
la construccidn de la segunda planta), EMAS S.A. E.S.P. como medida de contingencia presentd ante
CORPONARINO, la Secretaria de Gestién y Saneamiento Ambiental y la Procuraduria Agraria, una
propuesta para la ampliacién de la vida util del vaso |1, la cual fue aprobada (zona anexa al vaso |,
denominada etapa 1 y 2, utilizada desde el mes de Septiembre de 2004 hasta Abril de 2005),
posteriormente este vaso fue transformado en un parque ambiental. Mientras estuvo en operacion, el
Vaso | con un drea de 3.5 hectadreas recibié alrededor de xx (hasta el afo 2011 fueron 30821)
toneladas de residuos.
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En la actualidad el Vaso Il es el que se encuentra en operacién desde al afio 2009 con una capacidad de
almacenamiento de 1.632.547 m3, la vida util de este vaso es de 16 afios. También se tiene
proyectado para el Vaso Ill una capacidad de almacenamiento de 1.235.024 m3 con una vida util de
12 aios, con lo que se estima una operacién continua de RSA hasta el afo 2037.

3.1.3.1. Descripcidn de las actividades de Disposicion final de Residuos en el RSA

e Meétodo de disposicion final:

El método utilizado es de area; consiste en descargar los residuos sdlidos sobre una superficie
previamente acondicionada, esparcirlos, compactarlos hasta alcanzar una altura de la celda
predeterminada y cubrirlos con una capa plastica.

e Area de disposicién de residuos:

El lote presenta una depresion natural, con pendiente promedio de 8%, se utiliza esta zona
para proyectar el primer nivel del relleno con un drea de 7.856 m?, la cual conforma la base del
relleno.

Celda unitaria: El relleno sanitario se conforma con celdas con una altura de 5 m, mostrado en
la Tabla 5.

Peso de los residuos 215 tn (segun calculos)
dispuestos en un dia

Densidad de residuos 0.8-1.0 tn/m?
compactados
Volumen de celda 263 m3
diaria
Franja de trabajo 10.00 m
Largo de la celda 5.30m

Tabla.5. Datos del RSA
3.1.3.2. Descripcion del Equipo Disponible

Para la operacién del relleno sanitario se utilizan dos buldézer Caterpilar D6, uno realiza la
compactacién de los residuos y la conformacién de las celdas y el otro permanece stand-by, es un
equipo alquilado. Las labores de movimiento de tierra para cobertura son contratadas por volumen, de
acuerdo a precios unitarios establecidos.

3.1.3.3. Tratamiento de lixiviados

La planta de tratamiento de liquidos lixiviados (procesos de remocién) del RSA, estd compuesta inicial
mente por un proceso aerobio (laguna aerobia), un proceso anaerobio (laguna anaerobia), un proceso
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fisicoquimico (floculacidn-cloracion), desinfeccién con cloro, aspersidn y se induce al paso tortuoso del
liguido tratado por unos canales de infiltracion, ademas teniendo en cuenta la varianza en el
porcentaje de eliminacion de diferentes parametros.

Se construyé un vertedero aforador para asegurar un caudal constante y una piscina de excesos para
que el posible flujo proveniente de la percolacién de agua lluvia no desestabilizara los procesos
biolégicos de la micro-fauna.

Con estos procesos se esta alcanzando la normatividad colombiana Decreto 1594/84 sobre vertidos.
3.1.3.4. Datos historicos

Segun el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), a continuacion se presentan algunos
datos estadisticos sobre el servicio de recoleccion de residuos que fueron tratados en el RSA
correspondiente al municipio de Pasto para el periodo 1999-2002.

Afio 1999 Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002*
Sector de produccién

tn % tn % tn % tn %
Barrido de calles 2565 3,66 2890 3,95 3480 4,75 3.320 4,55
Residencial 61.663 88,02 63.149 86,24 63.730 86,96 62.874 86,12
Comercial 4,050 5,78 4.776 6,52 4.128 5,63 4.164 5,70
Particular 551 0,79 978 1,34 173 0,24 428 0,59
Recogido por Aproborca 600 0,86 715 0,98 1065 1,45 1230 1,68
Reciclaje 630 0,90 714 0,98 709 0,97 988 1,35

Total 70.059 100 73.222 100 73.285 100 73.004 100

Tabla.6. Produccion de residuos sélidos en Pasto 1.999-2.002
Fuente: EMAS S.A. E.S.P. 2.002 [1]

3.2. Marco de Referencia

3.2.1. Contribucion a la Politica Publica

Cabe apuntar que dentro de los planes de desarrollo del departamento de Narifio, las estrategias de
disefio e implementacion de tecnologias existentes participan y apoyan la Formulacidon del Plan
Estratégico de Ciencia, Tecnologia e Innovacion en el programa 1 del Eje Estratégico Narifio Productivo
Y Competitivo.

“Se promoverd el avance y consolidacion de proyectos de investigacion interinstitucional orientado a
desarrollar las potencialidades enddgenas de cada una de las subregiones del Departamento. También
se promoverd la construccion y adecuacion de infraestructura para el desarrollo de la ciencia,
tecnologia e innovacion en el departamento de Narifio” [2].
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Dentro de este marco los subprogramas de apoyo en esta seccion promueven la construccién y
adecuacion de infraestructura para el desarrollo de la ciencia, tecnologia e innovacién, ademas de la
investigacion aplicada y pertinente para el desarrollo productivo y necesidades del Departamento.

En Narifio los proyectos apoyados a la gestion energética son estructurados en el apoyo del desarrollo
productivo inmerso en los subprogramas de mineria sostenible y produccién energética; como
objetivo especifico se encuentra “Promover la ampliacion de cobertura y gestion de proyectos
estratégicos energéticos del departamento” [2].

En los planes de desarrollo de gestidn integral de residuos sélidos en el municipio de Pasto, especifica
dentro de su marco legal la oportunidad de generar alternativas tecnoldgicas de aprovechamiento de
los residuos sélidos, asi como la evolucion de alternativas de solucidon expedidas por el Gobierno
nacional, “Decreto Ley 1713 de agosto del 2.002 y la resolucion 1045 de septiembre del 2003, establece
la obligatoriedad por parte de los Alcaldes Municipales de evaluar la factibilidad de implementar
sistemas de aprovechamiento limpio de los residuos sélidos, mediante la formulacion y ejecucion del
Plan de Gestion Integral de los Residuos Sdlidos” [3].

“El marco de desarrollo orientado para el Municipio de Pasto en concordancia con el POT, requiere la
implementacion de alternativas disponibles y asequibles, de acuerdo con los avances de la ciencia y la
tecnologia para la recoleccion, tratamiento, aprovechamiento o disposicion final de residuos sdlidos y
desechos” [2].

En la descripcion de metas de producto se encuentra la gestidn de proyectos de energias alternativas,
asi como la gestién de proyectos para el aprovechamiento del potencial energético de los recursos
naturales.

En el contexto del desarrollo institucional del Eje Estratégico Narifio Gobernable la exploracién de
fuentes alternativas a través de la modernizacion, la transparencia se desea que logre un desarrollo
institucional. Es por esto que se especifica lo siguiente:

“No cabe duda que la inversion en el mejoramiento de las condiciones de vida de las y los narifienses y
en gran medida, la eficiencia en los procesos administrativos del gobierno dependen, en gran parte, de
los ingresos que el Departamento obtenga, por eso se aplicardn estrategias efectivas para mejorar la
situacion fiscal. Se buscardn otras fuentes de ingresos, explorando para ello alternativas como las que
ofrece el sector energético” [2].

3.2.2. Antecedentes

3.1.2.1. Nacional

e Planta desgasificadora del Relleno Sanitario El carrasco en Bucaramanga
Datos consignados del proyecto realizado [4]:
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e Nombre del proyecto ejecutado: Proyecto de Desgasificacion en el Relleno Sanitario El
Carrasco

e Descripcién breve del proyecto: Captura y combustién de biogas en el relleno sanitario El
carrasco de Bucaramanga. Afio de clausura: 2009. Disposicidn de residuos: 700 ton/d. Area de
disposicion: 9ha

e Potencial estimado de reduccion de emisiones durante el periodo de acreditacién:
612.300 Ton CO,e

e Reduccion estimado de emisiones de CO, anual: 61.230

e Fecha de aprobacién: 09/07/2009

La empresa EMAB en Bucaramanga realizo la instalacidon de una planta de desgasificacidn con sistema
para evacuacion y quema de gas metano (CH,), producto de la descomposicidn de los residuos sélidos
mostrada en la figura 10. La construccion de esta obra fue iniciada a partir del 2010 junto con la
empresa BIONERSIS con el fin de evitar que en promedio 33.000 toneladas de €O, contaminen el
ambiente del drea de Bucaramanga [5].

El proyecto desde los comienzos del mes de julio de 2010 deberia permitir generar reducciones de gas
de efecto invernadero superiores a 650.000 toneladas de equivalente CO, en los Ultimos diez afios [6].

Fig.10. Planta desgasificadora en el relleno sanitario El carrasco

Fuente: Adaptado de [7]

En la actualidad Segun el Gerente de la EMAB, en la planta se queman anualmente cerca de 33 mil
toneladas de gases toxicos como el metano y el CO, a una temperatura de mas de 800 °C . No
obstante el proceso de descontaminado no es el idéneo.

Como medida de contingencia la EMAB esta encendiendo los cabezotes de las chimeneas instalados en
cada celda de El Carrasco. Sin embargo, precisé que en este proceso lo que se hace es lanzar al
ambiente este gas sin un proceso de descontaminado [8].

INGENCERIA (UI]ITIB

ELECTRONICA

USAID SE

FROM THE AMERICAN PEOPLE

N

Universidad de Narifo



e Relleno sanitario curva de rodas y la pradera en Medellin

Datos consignados del proyecto realizado [9]:

e Nombre del proyecto ejecutado: Manejo de Gas en los Rellenos Sanitarios Curva de Rodas y la
Pradera

e Descripcién breve del proyecto: Captura y combustion de biogds en los rellenos sanitarios
Curva de Rodas y La Pradera del Area Metropolitana del Valle de Aburrd. (Curva de Rodas - La
Pradera). Afo de clausura: 2003 - 2027. Disposicion de residuos: clausurado - 2,100 ton/d.

e Potencial estimado de reduccién de emisiones durante el periodo de acreditacién:
1.123.057 Ton CO,e

e Reduccion estimado de emisiones de CO, anual: 160.437

Fecha de aprobacion: 29/04/2008

En la ciudad de Medellin en el relleno sanitario de rodas la planta desgasificadora instalada hace parte
de un disefio para captar gases que se producen por la descomposicidon anaerobia de los residuos, son
extraidos por medio de pozos cavados en la masa de residuos y conducidos por una red de tuberia con
la ayuda de compresores a un quemador. En la Figura 11 se muestra la planta desgasificadora de la
curva de rodas en Medellin [10].

Fig.11. Sistema de capturay combustidn de biogds en el relleno sanitario Curva de Rodas

Fuente: Adaptado de [10]
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El sistema de combustidn el biogds tiene un tiempo de retencién de 0,3 segundos a una temperatura
superior a 975 °C, lo que garantiza la destruccién del metano en un 99.9 %, y por lo tanto, una
eficiente reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero. La capacidad de combustién de
biogas es de 3000 Nm3 /hora [10].

Se estima que el proyecto permitird en su primera fase (a 2014) obtener 1,3 millones de toneladas de
gases y en la segunda (a 2027) obtener 2,8 millones de toneladas. El costo inicial del proyecto
asciende a seis millones de ddlares [11].

3.1.2.2. Latinoamerica

e Relleno sanitario las rosas en el Departamentito de Maldonado, Uruguay

Datos consignados del proyecto realizado [12]:

e Nombre del proyecto: Proyecto Demostrativo de Captacion de Biogas y Generacion de Energia
Eléctrica en el Relleno Sanitario de las Rosas.

e Aflo de inicio de la operacién: 1997

e Afio de cierre proyectado: 2011

La planta cuenta con capacidad de procesamiento de 1000 Nm3/h y dos motogeneradores de
500 KW cada uno, asi como los sistemas de monitoreo y control que permiten la exportacién de la
energia a la red publica [13]. En la figura 12 muestra la plata de desgasificacion y generacion de
energia eléctrica

Fig.12. Planta de desgasificacidn y generacién de energia eléctrica de las Rosas
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Fuente: Adaptado de [13]

e Elementos de la central de desgasificacion
La figura 13 muestra la central de desgasificacién.

- Manifold el cual recibe los colectores principales.

- Vaélvulas automaticas en la llegada de cada colector principal (modulan el caudal en
funcién de los contenidos de metano y oxigeno del biogas).

- Enfriador de biogds con purga de condensado.
- Valvula que mantiene constante la depresion en el manifold
- Caudalimetros de placa orificio para el caudal total y el caudal enviado a los motores.

- Contiene dos bombas centrifugadas de 500 Nm3/h de capacidad cada una, una en
operaciéony la otra en espera.

- Contiene filtros corta llamas, medidores de temperatura, presién, etc.

Fig.13. Central de desgasificacién del Relleno Sanitario las Rosas

Fuente: Adaptado de [13]

e Elementos de la sala de control [13]
- Analizador de metano (tipo infrarrojo)
- Analizador de oxigeno (tipo paramagnético)

- Transductores de presién
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- PLC de desgasificacion

- Sistema Scada

- Equipamiento auxiliar

- Datos técnicos de la utilizacion del biogds

Respecto a la generacion la planta posee dos generadores de 0,5 MW de capacidad cada uno,
sincrénicos de 380 V, estos se encuentran energizados por motores de 4 tiempos; respecto a
la antorcha este posee 500 Nm3 /h de capacidad, tipo cerrada, esta solo funciona cuando la
generacién esta fuera de la operacién, ademds posee tiene instalado un transformador de
0.38 KV / 6.3 KV, la conexion a la red 6.3 KV que une san Carlos y Maldonado [13].

La tabla 7 muestra los resultados del modelo con ampliacién del sistema de captacién de

biogas
i Tons produccidén Eficienciade Extraccion de
ANO Tons/afio Biogas extraccion Biogas
aim — (Nm3/hr) (%) (Nm3/hr)
1997 11.699 11699
1998 50.312 62.011 33
1999 55.182 117.193 166
2000 52.869 170.062 281
2001 54.592 224.654 363
2002 45.866 270.520 430
2003 42.100 312.620 459
2004 49.162 361.782 470
2005 54.029 415.811 499 70 350
2006 57.603 473.414 536 70 375
2007 57.603 531.017 574 70 402
2008 57.603 588.620 605 70 423
2009 57.603 646.223 628 70 440
2010 57.603 703.826 647 70 453
2011 57.603 761.429 662 70 463

Tabla.7. Modelo con ampliacién del sistema de captacion de biogas

Fuente: Adaptado de [13]

e Aspectos econdmicos

La tabla 8 muestra los valores de venta de la energia con amortizacidn y sin amortizacion del
2005 al 2007.
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Aspecto 2005 2006 2007 Promedio
Energiavendida (MWh) 261 1,45 1,234 1,765
Costo energia sin 45 81 96 74
amortizacién (U$S/
MW h)
Costo energia con 83 150 176 136
amortizacién (U$S/
MW h)
Precio pagado por UTE 26 28 31 28
promedio (U$S/MW h)

Tabla.8. Aspectos econdmicos

Fuente: Adaptado de [13]

Se estipula que la vida util estimada de los equipos es de 20 aios [14].

» Complejo Ambiental Norte Il (Central BuenAyre), Provincia de Buenos Aires, Argentina

Datos consignados del proyecto realizado [15]:

e Nombre del proyecto ejecutado: Generacién de Energia Eléctrica a partir de la utilizacion del
Biogas de Relleno Sanitario

e Fecha de aprobacién: 2010.
e Periodo del proyecto: 14 afios

El complejo Ambiental Norte Ill se encuentra ubicado sobre el Camino del Buen Ayre mostrada en la
figura 14. Recibe los residuos sélidos urbanos de la Ciudad de Buenos Aires y de sus localidades
cercanas [16]. La empresa CEAMSE esta encargada del tratamiento integral inspeccién y el control del
servicio de higiene en todos sus complejos ambientales de la zona [17]. En anexo se encuentra el
diagrama de lujo de la planta.
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Fig.14. Planta de Reciclados Norte llI

Fuente: Adaptado de [18]
e Succidén e impulsion del Biogas

Consta de 3 sopladores de 250 HP cada una donde su capacidad unitaria es de 6500 Nm3/
h, son sopladores centrifugos multietapa.

e Generacién de Energia Eléctrica

El biogds capturado alimenta seis motogeneradores para formar en total una potencia
eléctrica de 11,796 MWe a un potencia efectiva de 10MW [15]. Las caracteristicas del
motogenerador se muestran en la tabla 9.

Motogenerador
Marca CATERPILLAR
Modelo G3520 C DM 8647
Potencia instalada 1,866 MWe
Fases 3
Frecuencia 50Hz
Velocidad 1500 rpm
Consumo biogas 841 Nm3/h
Generacion en baja 400V
tencién
Generacion en alta 13,2 kV
tencion

Tabla.9.Caracteristicas técnicas del motogenerador

Fuente: Adaptado de [15]
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e Datos relevantes

La tabla 10 muestra los datos relevantes de la central de la planta del complejo ambiental
norte Ill

Datos relevantes de la central

Proveedores Caterpillar, John Zink, Edenor
Inversién 136.352.000
Caudal Max de biogds a

13,1 Nm3/h
capturar
Pozos de extraccion 273
Potencia instalada 11,796 (6 CAT G3520C X 1.966 MW
Disponibilidad anual motores 85%
Energia contratada hasta 1.211.070 MWh
Tarifa (délar) 124 U$D/MWh
Energia que abastecera a 15.000 habitantes
Ahorro equivalente a 22.000.000 m? de gas natural

Tabla.10.  Datos relevantes de la instalacion y generacién de energia eléctrica

Fuente: Adaptado de [15]

3.1.2.3. Internacional

> Planta de captacion y valorizacion de biogas del vertedero de Valdemingémez en Madrid,
Espaina

Datos consignados del proyecto realizado [19]:

e Nombre del proyecto ejecutado: Desgasificacion con recuperacion energética, sellado
control y mantenimiento del vertedero de Valdemingdmez.

e Fecha de aprobacién: 2003.

En medio del vertedero de Valdemingdmez se encuentra El Centro La Galiana en funcionamiento
desde el afio de 2003. El sistema de extraccidon de gas comprende 280 pozos de captacion conectados
a 10 estaciones de regulacion y medida de estas. En la figura 15 muestra la planta de valorizacién
energética en el ayuntamiento [19].
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Fig.15. Planta desgasificadora y de energia eléctrica en el centro la Galiana

Fuente: Adaptado de [20]

El vertedero tiene aproximadamente un 50% de metano, un hidrocarburo que le suministra energia
térmica de 4500 kcal/NmS3, utiliza como principio la cogeneracién. La planta dispone de una potencia
instalada de 18,9 MW/ [19].

Para la generacidon eléctrica cada uno de los 8 motogeneradores tiene un motor de gas de cuatro
tiempos ciclo OTTO turboalimentado, posee un eje que a su vez se encuentra acoplado a un
alternador sincrono, trifasico y autorregulado de media tensidn, la temperatura de los gases de escape
es aproximadamente 450°

Ficha técnica

e Caracterizacién de la Extraccién de biogds [19]

- 433 millones de Nm3 durante los primeros 15 afios

- 280 pozos de captacion de biogas y 5.600 ml perforados

- 42.500 ml tuberias de PEAD para pozos y tuberias de conduccién

- 10 estaciones de regulacién y medida y 2 centrales de extraccidn secundaria

- 140 lineas de entrada de biogas a estaciones equipadas con analizadores de gases
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- Mas de 10.000 ml. tuberia de proteccion de lineas 'y 7.500 ml. de fibra dptica
- Soplantes de aspiracion de 55 kW c.uy 2.500 Nm3/h por unidad

- Antorchas de 2.500 Nm3/h por unidad

e Caracterizacién de la planta de valorizacion energética [21]
- 18,9 MW de potencia total instalada
- 2 torres de desulfuracién mas una torre de lavado
- 2 Gasémetros de membrana de 1.000 Nm3 cada uno
- 3 moto soplantes de 57,2 kW y 4.400 Nm3/h cada una
- 8 motogeneradores de 2.124 kW de potencia unitaria
- Una caldera pirotubular de 12.800 kg/h de produccién de vapor
- Ungrupo turbogenerador de 1.960 kW
- 1 transformador de potencia y distribucion de 23.000 KVA y 45 KV de tensidon de salida

Transformadores de servicio de 1.250 KVA y 0,4 KV de tension de salida

e Balance econémico en el ailo 2011
La cantidad liquidada en 2011 por el Ayuntamiento fue de 1.387.149,33 € [18].
» Planta de desgasificacion del vertedero en Montalban de la provincia de Cérdoba, Espafia

Datos consignados del proyecto realizado [20]:

e Nombre del proyecto ejecutado: Planta de Desgasificacién de Aprovechamiento Energético del
Biogas del Vertedero en Montalban de la Provincia de Cérdoba

e  Fecha de aprobacién: 06 / 2008

La empresa provincial de residuos y medio ambiente, S.A EPREMASA encarga del aprovechamiento
energético del gas del vertedero de Montalban se lleva a cabo mediante la instalacion de dos grupos
motogeneradores de las siguientes caracteristicas [21]:

Potencia del Motor 2.612 kW

e  Potencia de los generadores 2.546 kW
e  Consumo de Biogds 1.420 Nm3/h
e  Poder calorifico inferior (PCI) 4.100 kcal/Nm3

o Funcionamiento diario 24 horas /dia
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e Disponibilidad 7.800 horas /afio

e  Produccién eléctrica anual 11.076 MW h/ano

El consumo de gas estimado anual equivale a una media de 3.229 tep/afio y la produccion eléctrica
vertida a la red publica, deducidos los consumos propios de la instalacion, se estiman en
10.700 MW h/afio, produccién equivalente al consumo de 2.950 hogares en un afio. La figura 16
muestra la vista general de la planta [21].

| Rl

{Il 'l': !

Fig.16. Instalaciones del vertedero en Montalban

Fuente: Adaptado de [21]

Red i6n acumulada de emisién de CO2 equivalente
1.600.000

1.400.000

1.200.000

1.000.000 -

800.000 4.

600.000

400.000 //

B et i e

Toneladas equivalentes de CO2

o v v v v v v —r v v v T
® & & SSRPCSIC TS C S L e R S

S & S 5SS S ST TS ST

—a&— CO2 emitido por el vertedero

| CO2 emitido a atrr & L

Fig.17. Reduccion acumulada de emision de CO,

Fuente: Adaptado de [21]
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En la figura 17 se observa una reduccién de 1005000 toneladas equivalentes de CO, después de la
desgasificacion, por tanto contribuye al cumplimiento del protocolo de Kyoto.

3.2.3. Estado del Arte

> Introduccion.

Los rellenos sanitarios son una fuente por excelencia de biogds, este documento pretende detallar los
principales conceptos basicos del biogds producido por medio este tipo de digestores de materia
organica, destacando los aspectos mas relevantes del biogas y su relacion con la generacidn de energia
eléctrica.

éQué es?

El biogas de los rellenos sanitarios es el producido por las reacciones de biodegradacién anaerdbica de
los desechos organicos en un proceso microbioldgico de fermentacién de dicha materia en condiciones
de ausencia de oxigeno donde interviene bdsicamente microorganismos y otros factores,
técnicamente este proceso se conoce como biometanizacion [22].

El proceso de biometanizacién puede explicarse en las siguientes cuatro etapas del metabolismo
bacteriano mostrado en la figura 18 [27]:

Hidrolisis: Transforma los biopolimeros complejos en moléculas mas sencillas.
Acidogénesis: Las bacterias hidroliticas son convertidas en dacidos organicos, alcoholes y
otros gases.

3. Acetogénesis: Los productos de la anterior etapa se convierten en acetato a través de la
deshidrogenacidn acetogénica.

4. Metanogénicas: El acetato producido hasta este punto se transforma en gas metano a
partir de los gases de hidrogeno y didxido de carbono.
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Fig.18. Proceso de biometanizacion para obtener biogds. Tomado de [22].

Los principales pardmetros que influyen en la biometanizacién son [22]:

- Temperatura: La temperatura en que el proceso se desarrolla esta alrededor de los 35°C
dado que en este valor algunas bacterias que intervienen en el proceso como las
hidroliticas, acetogénicas y metanogénicas potencializan su actividad.

- pH: este factor influye directamente sobre las bacterias metanogénicas ya que estas son
muy sensibles a la variacién de este pardmetro, un valor dptimo del pH dentro del proceso
estaria entre 7.0-7.2.

- Compuestos presentes en el medio: las bacterias mas relevantes para producir metano son
sensibles a la presencia de determinados compuestos en alta concentracién como metales
pesados, fenoles, amonio, acidos volatiles entre otros.

Existen otros parametros secundarios propios de los digestores de la materia organica que influyen en
la produccién del biogas como lo son: velocidad de carga organica, tiempo de retencion de sdlidos,
contenido de materia orgdnica en el vertido y caudal de metano.

e Composicion.

El producto obtenido de la biometanizacién en los rellenos sanitarios es un gas combustible
denominado biogds compuesto aproximadamente por un 60% de metano (CH4), 35% de
bidxido de carbono (CO,), 4% de vapor de agua y un estimado maximo de 1% de acido
sulfhidrico(SH,). Otros estudios realizados sobre la composicion del biogas revelan que este
puede contener hasta 577 compuestos necesarios para el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos donde se incluye hidrocarburos halogenados, alcanos superiores e
hidrocarburos aromaticos [23]. (También se obtiene otra sustancia que sirve como abono)
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Caracteristicas mds relevantes.

- En condiciones de laboratorio una tonelada de residuos sélidos con un contenido organico
del 45%, puede producir entre 150 a 250 m? de biogas.
El biogas de relleno sanitario posee un valor calérico de unos 5500 kcal/m3 [24]

- Ladensidad del biogas es de aproximadamente 1.22gr/It siendo mas ligero que el aire [25].
- La temperatura de inflamacién del biogds es de alrededor de 700°C que comparada con
otros combustibles como el diésel (350°C), la gasolina y el propano (500°C), es mucho mas
inflamable [26].
- Latemperatura de la llama del biogas puede alcanzar unos 800°C [26].
- La produccién media de electricidad de 1 m3 de biogés es de 2.07kW/h [22].
e Obtencion.

En los rellenos sanitarios se puede extraer el biogds generado por la descomposicién natural de
los desechos orgdnicos principalmente por dos técnicas las cuales de describen a continuacién.

- Pozos Verticales:

Para rellenos sanitarios de al menos diez metros de profundidad, se aplica este método que
consiste en una perforacion vertical del relleno para captar el gas por medio de una especie de
pozo o tuberia cilindrica perforada en los primeros metros por donde el biogas se filtrara y se
canaliza hacia la superficie para ser colectado mostrado en la figura 19, por lo general su
construccion se realiza durante la operacién del mismo relleno, siendo este caso mds sencillo
de ejecutar al evitar residuos ya enterrados que generan olores fuerte y condiciones de higiene
complicadas de trabajo, otra ventaja de construir el conducto vertical en conjunto con el
relleno es la de poder apoyar la base de este sobre los drenes de lixiviado [28], mejorando la
eficiencia de evacuacion del biogas por efectos de gravedad, reduciendo la probabilidad de
necesitar bombeo.
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Fig.19. Pozo Vertical para extraccion de biogas en el relleno sanitario
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- Pozos Horizontales:

Se usan en rellenos de poca profundidad, como se puede ver en la figura 20, el principio
que rige este método es el de ubicar un tubo cilindrico perforado en forma horizontal sobre
la base del relleno sanitario de tal forma que por efectos de la gravedad, el biogds sea
impulsado por los conductos tubulares de coleccién dispuestos a los extremos del tubo
perforado. La construccion de los pozos horizontales necesariamente se debe realizar antes
de iniciar la operacion del relleno sanitario.
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Fig.20. Pozo Horizontal para extraccion de biogas en el relleno sanitario.

Para los dos casos mencionados, la distancia de separacién entre cada pozo depende de
diversos factores, entre ellos se destacan: presidn de succién, volumen del biogds, densidad
y permeabilidad del residuo, saturacion y presencia de liquidos; los cuales son muy dificil de
calcular, por lo que muchas veces es practico usar la regla que sugiere que el radio debe ser
de 1 a 1.5 veces la profundidad del relleno.

e Filtrado.

El biogds generado en los rellenos sanitarios posee ciertas cantidades de componentes que
afectan su potencial, usualmente se han detectado compuestos aromaticos como el benceno,
asi como hidrocarburos clorados como por ejemplo el cloroeteno, estos son compuestos no
deseados en el biogas porque pueden ocasionar problemas de salud publica, malos olores y
podrian deteriorar la planta de utilizacién del biogas. Por tal razén es importante el depurado
del biogas; en su estado mas puro se puede explotar de manera dptima las caracteristicas del
gas para la generacion de energia eléctrica, aprovechando al maximo la vida util de toda la
tecnologia dispuesta para tal fin.

Segun la literatura respecto al tema, el uso del biogas depende del nivel de purificacién, pero
entre mas puro sea el biogas, la calidad y cantidad del metano en la mezcla se aproxima al gas
natural haciendo que el biogds tenga las mimas aplicaciones de este; en este sentido las
principales técnicas de tratamiento del biogds para su purificacién son [22]:
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- Eliminacién de Particulas: Consiste en usar técnicas de procesos fisicos simples como
trampas de agua vy rejillas metdlicas con el fin de eliminar impurezas como agua
contaminada y particulas de densidades mayores.

- Deshidratacién por Condensadores: Por medio de la condensacién una cantidad
considerable de vapor de agua presente en el biogads se elimina, este proceso puede ser
realizado con productos quimicos como el glicol, etileno o trietileno.

- Eliminacién del Acido Sulfurico ver figura 21: Para eliminar el caracter corrosivo de este
acido, es necesario retirarlo del biogas por medio de métodos oxidantes convirtiendo al
acido en azufre elemental en estado sélido.

- Concentracion del biogds mediante la eliminacion del bidxido de carbono ver figura 21:
Rara retirar el diéxido de carbono de gas obtenido del relleno, suele utilizarse técnicas
basadas en soluciones acuosas, filtros moleculares, filtros de membrana, adicion de yeso o
hidréxido de calcio entre otros.

Biogas rico en CHy4 (Condensodo]r
COs + H;SL l ‘
L I L] ’ Agua
Torre 3 CO; + H:'S
absorcién
s _ R ————
Digestor Compresor 10 bar ——1—1»

Fig.21. Eliminacidn de CO,y SH; del biogas del relleno sanitario. Adaptado de [22].
Equipos para generar energia con biogas.

Para transformar el biogas procesado desde el relleno sanitario, en energia eléctrica, existe
una variedad de posibilidades, a continuacidn se destacan las mas practicas en relacién costo
beneficio.

- Motores de Combustidn Interna: Son motores tipicos de gasolina o diésel modificados
principalmente en el sistema de alimentacion de combustible para funcionar con biogas,
estos cambios requieren tecnologia basica y econdmica.

- Motores Stirling: Es un motor de combustidon externa que en principio funciona con
cualquier tipo de combustible, consta de dos pistones por cilindro uno para potencia y el
otro para desplazar el aire.
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Pozos

Turbinas de Gas: Es un completo montaje de calderas donde el biogas es quemado para
calentar agua y generar vapor, el cual movera unas turbinas para generar energia eléctrica
tal como se observa en la figura 22. Un ejemplo practico lo encontramos en
Bouqueval/Plessis-Gassot ubicado al norte de Francia donde se producen unos 10MW /h.

(1 )
P fgua Vopor sobrecalentado
Biogas Y \
Ai - I
ire '\ . Agua
. / * Aerccondensodor para
enfriar & vopor, que se
Ay . reintegro al circuito en
Ii S | i forma de agua
4 ’ ............... A 20.000 v
: Hacig la'red generol

o JColderc de vcpl'clx Desgasificedor térmico Turbing  Alferncdor  Transformador  de electricidad de EDF

Fig.22. Turbinas de biogds para generar energia eléctrica.

Microturbinas: Son una alternativa para los rellenos de poca cantidad y calidad de biogds
por su baja concentracién de metano; consisten en elementos modulares con capacidades
de 30 a 200 kW que se pueden configurar en serie. Su funcionamiento requiere un bajo
poder calorifico lo que se traduce en una concentracién minima de metano, inferior al 40%.

Usos mds comunes.

El biogas de los rellenos sanitarios es aprovechable en tres areas a saber:

Obtencioén de calor y electricidad.
En redes de gas.
Como combustible para vehiculos.

Caracterizacion fisica y quimica de los residuos

Esta caracterizacidon permite observar el potencial de reutilizacidn, reciclaje y aprovechamiento

de los residuos sdélidos generados, teniendo como factor de mayor importancia la produccién

de materia orgdnica y contemplando las bondades en la generaciéon de plasticos, cartén vy

papel que facilitarian los procesos concernientes al manejo integral de los residuos en el
Municipio.
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Actividades relacionadas con biogas

El Proyecto llevado a cabo por Bionersis S.A. E.S.P. se basdé en la captacidon del Biogas,
generado por la descomposicidon de los residuos depositados en los vasos | y Il del “Relleno
Sanitario Antanas”, a través de la instalacién de una serie de pozos verticales, en el interior de
la masa de residuos, los cuales se interconectan mediante una serie de tuberias que
conforman, una red o sistema cerrado de extraccidon y conduccién por el cual el Biogds
colectado es aspirado y conducido hacia una Planta de Quema Controlada, provista de un
supresor o bomba que provoca, una vez puesto el sistema en marcha, un vacio de presién
(bajo los 100 mBar), generandose la extraccién forzada por medio de la red de tuberias del
sistema.

Los pozos se construyeron sobre las zonas o areas de recepcién de residuos clausuradas con
material de cobertura final ya aplicado, haciendo la adecuacién de los pozos de extraccidn
pasiva existentes en el sitio, la red constituye un sistema cerrado de conduccidn y esta
compuesta por una serie de tuberias de HDPE ranuradas para que penetre el Biogas, que
conectan los pozos de extraccién entre si, y conducen el Biogds hacia la Planta de Quema
Controlada, en una condicién de depresién constante (vacio al interior de la red). Esta red
incluye las cabeceras de pozos que los conectan a las antenas de conexién, ramales
secundarios, colector principal y dispositivos como valvulas y otros dispositivos que permiten
mantener el sistema sellado para evitar las fugas, controlar el flujo de Biogas, realizar toma de
muestras y servir de trampa de posibles liquidos condensados.

Las conexiones entre las antenas, los ramales secundarios de conduccidn y el colector principal
vienen con dobles empaquetaduras y valvulas mariposas, a fin de poder a la vez controlar el
flujo de Biogds y evitar las fugas en este punto de conexidn, el cual es muy sensible.
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3.3. Problema Central, Causas y Efectos

Interrupcicn del proceso | Altos costos Dafios enlos’ ] interrupcion E‘I"I
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Fig.23. Arbol de problemas, causas y efectos

4. FORMULACION DE LA ALTERNATIVA
4.1. Nombre de la alternativa

Desarrollo de investigacion detallada conducente a formular un proyecto en fase Il y lll, que permita

evaluar y justificar la implementaciéon de un sistema de generacidn de energia eléctrica aprovechando
el Biogds del relleno sanitario del municipio de Pasto.

4.2. Resumen de la Alternativa

La implementacidon de un sistema de generacidn de energia eléctrica aprovechando el biogas de
relleno sanitario, es una alternativa que ya en Colombia se ha implementado como es el caso del
relleno sanitario Dofia Juana en la ciudad de Bogota.
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Este sistema de generacion de energia renovable no convencional para el caso del municipio de Pasto
se piensa en el Relleno Sanitario Antanas (RSA), pues, el terreno donde se hace la disposicidn y
tratamiento de los residuos sdélidos de Pasto y de otros municipios aledafios, la operacion del RSA Ia
realiza la empresa EMAS PASTO SA ESP.

El sistema de generacion estaria constituido inicialmente por el sistema de extraccién y combustion de
biogas instalado en el RSA desde 2009 y que operd hasta finales de 2013, esta infraestructura tuvo un
periodo de operacidon ademas de eficiente, muy corto, lo cual brinda la certeza de que los equipos
instalados tiene aln un periodo de vida util de aproximadamente 20 afios bajo condiciones normales
de mantenimiento. Aprovechar esta planta, disminuye considerablemente los costos de inversién del
proyecto, incidiendo de manera positiva en su viabilidad (la inversién en esta PLANTA DE EXTRACCION
Y COMBUSTION costo aproximadamente US 1.000.000).

La capacidad de la planta de extraccién y combustiéon de biogas es para un caudal de biogas de 600
metros cubicos por hora, que se ajusta a la capacidad estimada de generacién, ya que se determind
que el caudal de biogds promedio es de 446 metros cubicos por hora, a partir del cual se determina la
capacidad del generados, no obstante, este flujo aumentara en los afios siguientes cuando entre en
operacién el Vaso I, inclusive se puede presentar un periodo de obtencién de gas de manera
simultanea en los vasos | y Il.

A este sistema, es necesario incorporarle un proceso de limpieza y descontaminacién del biogas, ya
que, la informacién secundaria analizada asegura que el biogas de relleno sanitario tiene un porcentaje
importante de siloxanos, el cual, tiende a depositarse en los pistones del generador ocasionando
dafios graves en el mismo, esta recomendacion la efectuaron igualmente ingenieros de las empresas
multinacionales que proveen los generadores, de tal manera que se hace indispensable acoplar al
sistema de extraccién el proceso de lavado y descontaminacion.

Una vez el biogas se encuentre libre de los componentes dafinos, se procede a inyectarlo como
combustible al generador eléctrico, el cual tiene un motor cuya eficiencia eléctrica es de 36.1%, que es
con la cual se realizaron calculos de estimacidn de generacién de energia.

De acuerdo a las proyecciones de biogas disponible la capacidad del generador seleccionado es de
1000 kW (1,0 MW), el cual, a la altura de Pasto entregaria 800 kW. A partir de esta capacidad de
generacion, se determind que las cantidades de energia generadas mensualmente, estan muy por
encima de la demanda actual y proyectada del relleno sanitario, con lo que se obtendrian excedentes
energéticos interesantes que se pueden tranzar en el mercado de energia Mayorista mediante un
Contrato de Representacion con una empresa Comercializadora de energia de la regién, la cual, ha
manifestado mediante carta de intencién su interés en comprar toda la energia generada durante el
horizonte del proyecto, el cual es de 24 afios a partir de este afio. Este panorama ocasionada un
positivo ambiente inversionista y augura un proyecto sostenible, pues, el periodo de recuperacion de
la inversion es de 6,07 afios, ocasionando utilidades mensuales durante el periodo de la deuda de
aproximadamente $35 millones, y de $9 millones una vez pagada la deuda, lo anterior con un precio
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promedio de venta del kilovatio hora de $ 133. El formato de contrato a largo plazo a registrarse en el
Mercado de Energia Mayorista ante el Administrador XM SA ESP, seria bajo la modalidad PAGUE LO
CONTRATADO.

El esquema de negocio propuesto consistiria en una alianza publico privada en la que podrian
participar: EMAS PASTO SA ESP en su calidad de Operador del RSA, ASC INGENIERIA SA ESP en su
calidad de empresa comercializadora de energia eléctrica que actualmente presta el servicio en el RSA,
EL MUNICIPIO DE PASTO como propietaria del terreno y entidad territorial directamente beneficiada,
la comunidad de la VEREDA LA JOSEFINA como poblacién rural beneficiada con la implementacion de
un fondo de apoyo para proyectos productivos subsidiado con un porcentaje de las utilidades
esperadas por el proyecto, la UNIVERSIDAD DE NARINO en su calidad de entidad gestora de
conocimiento, formuladora y asesora de proyectos productivos.

4.3. Objetivos
4.3.1. Objetivo General

Evaluar técnica, econdmica y ambientalmente la implementacién de un proyecto de generacidn de
energia eléctrica que aproveche el Biogds como combustible para su funcionamiento, en el relleno
sanitario del municipio de Pasto.

4.3.2. Objetivos Especificos

e Estimar la cantidad de biogas recuperable en el relleno mediante analisis de informacién
secundaria, una herramienta informatica disponible y la experiencia de profesionales en
estudios similares

e Cuantificar el potencial energético del relleno sanitario utilizando el biogds como combustible
para poner en funcionamiento un generador

e Justificar la recuperacion y puesta en marcha de la planta de extraccidon de Biogas del relleno
sanitario del municipio de Pasto

e Determinar la reduccién del potencial de emisiones de gas metano como principal gas de
efecto invernadero

e Estimar los elementos necesarios para el proceso de extraccién, conduccién, limpieza, filtrado
y descontaminacion de biogas

e Estimar los elementos necesarios para el proceso de generacidn de energia tales como
generador eléctrico, transformador elevador, subestacién

e Estimar los costos generales de inversién, Administracion, Operacién y Mantenimiento del
sistema de generacion de energia propuesto

e Plantear la creacion de un Fondo Comunitario con enfoque productivo para la comunidad de la
Vereda la Josefina del Municipio de Pasto

e Analizar la viabilidad técnica y econdmica del proyecto de generacion y su esquema de
sostenibilidad
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e Proporcionar al municipio de Pasto una herramienta que permita a los potenciales

inversionistas o interesados, evaluar la posibilidad de financiar este tipo de proyectos para

rellenos sanitarios

4.4. Productos, Actividades y Personal Requerido

Producto

1. Informe documentado con Ia
proyeccion de biogas del RSA.

1.1 Herramienta informatica
publicada en la pagina del PERS-
Narifio, que sirve para realizar
proyecciones de biogds en
rellenos sanitarios de Colombia.

2. Memorias de calculo de la
expresion matematica en la cual
se relacionan las variables del
potencial calorifico del metano
con el flujo de biogds disponible.
3. Documento sobre los
beneficios ambientales y el
aprovechamiento del biogas
como combustible para poner
en funcionamiento un generador
de energia eléctrica.

3.1 Documento con andlisis de
sostenibilidad y costo -
beneficio del proyecto.

ELECTRONICA
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Al.1l

Al.2

Al3

A2.1

A3.1

A3.2

A3.3

INGENCERIA

Codigo de  Actividad
Actividad

Recopilacion de
informacién secundaria
sobre composicidn de
biogas.

Recopilacion de datos
estadisticos sobre

cantidades de residuos
solidos dispuestos en el
RSA.

Analisis de las variables
necesarias para
diligenciar la
herramienta informatica.
Identificar la expresion
matematica y las
variables relevantes para
los calculos.

Recopilacion de datos
técnicos e informacion
sobre el funcionamiento
de la planta de
extraccidon de gases.

Estimacién de impactos
ambientales, de
aprovechamiento del
biogas y reduccién de
emisiones.

Estimacién de los
ingresos obtenidos por la
utilizacion de  biogas
extraido por la planta.

qupme

Personal Requerido

Ing. Ambiental, Ing.
Quimico, Asistentes
de Investigacion.

Ing. Electrico, Ing.
Quimico.

Ing. Eléctrico,
Economista, Ing.
Mecanico, Ing.

Ambiental, Asistentes
de Investigacion.
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4. Documento con estimaciones

de la reduccidn de
contaminacion ambiental por
efecto invernadero provocado

por el metano.

4.1 Cuadro comparativo de las
equivalencias obtenidas por la
reduccion de emisiones de

metano.

5. Documento descriptivo con
estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para el

tratamiento del biogas.

6. Documento descriptivo con

estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para

generacion de energia eléctrica
utilizando biogas de relleno
sanitario como combustible

6.1Memorias de cdlculo de
capacidad instalada y potencial
de generacion de energia
eléctrica con el biogas del
relleno sanitario

basico de obra
civil para la

6.2Estudio
eléctrica vy
subestacion
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A4l

A4.2

A5.1

A5.2

A5.3

A6.1

A6.2

A6.3

INGENCERIA

Andlisis de informacion
secundaria sobre
cantidades de metano

arrojadas al ambiente en
el RSA

Identificacion de
emisiones
Analisis de la Ing.

composicion fisico
guimica del biogds vy la
presencia de
contaminantes

Analisis de la tecnologia
instalada en el RSA para
la extraccion y
combustion de Biogas

Analisis de la tecnologia
necesaria para el proceso
de lavado, filtrado vy
descontaminacion del
biogas. (siloxanos)

Recopilacion de Ing.
informacidn de
tecnologia apropiada
para generacidn de
energia eléctrica y su
inyeccion a la red de

distribucion local

Andlisis de costos de
equipos e infraestructura
necesaria

Levantamiento de
informacién en campo
sobre el estado actual de
las redes eléctricas del
relleno sanitario y |la

qupme
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Ing. Ambiental.

Ambiental,Ing.

Mecanico, Ing. Civil

Electricista,

Civil, Asistentes.
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A6.4
7. Estudio estimativo de los A7.1
costos en que se incurririan por
la puesta en marcha del sistema
de generacién de energia y su
respectivo AOM.
A7.2
8. Informe sobre la viabilidad A8.1
técnica y econdémica  del
proyecto
8.1 Documento descriptivo A8.2
sobre el modelo de negocios
propuesto
A8.3
A8.4
A8.5
'“7“""?"";\‘&‘ )
s INGENCERIA

2 ELECTRONICA
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Vereda la Josefina

Determinar la demanda
de energia eléctrica en el
RSA y en la verda la
Josefina

Recopilacion y andlisis
de informacién sobre
costos generales de la

puesta en marcha vy
operacién de un sistema
de generacion de
energia utilizando biogas
de relleno sanitario

Cotizar  equipos de
generacion y tratamiento
del biogds con proveedor
reconocido a nivel
internacional

Elaboracién de un
presupuesto general
para la implementacion
del sistema de
generacion con biogas
del RSA

Determinacion de Ia
cantidad de energia a
generarse y excedentes
para venta

Andlisis de costos del
precio promedio del
kilovatio — hora

Recopilacion de
informacién sobre los
posibles agentes del
mercado de energia
mayorista con los cuales
se podria tranzar |la
energia y definiciéon del

tipo de contrato a
realizarse
Recopilacion de

informacion  sobre el

qupme
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Electricista,
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Economista,
Electricista.
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marco regulatorio
nacional acerca de la
energias renovables no
convencionales

9. Estudio de ingenieria bdsica, A9.1 Analizar la viabilidad Ing. Ambiental,

inicialmente en fase Il, para la operativa, técnica y Ing.Quimico, Ing.

implementacién de un sistema econdmica de un sistema Electricista, Ing.

de generacién de energia de generacion de energia Mecanico,

eléctrica aprovechando el biogas eléctrica en el RSA. Economista,

del RSA del municipio de Pasto Asistentes de
Investigacion.

9.1 Publicacién de un resumen A9.2 Utilizar informacién

ejecutivo del proyecto en un secundaria, experiencia

web site, de acceso publico. profesional, apoyo

investigativo de la
Universidad de Narifio y
entidades relacionadas
con el sector energético
y el de servicios

A9.3 Canalizar recursos
provenientes de fondos
y/o entidades estatales
hacia los grupos de
investigacion

Tabla.11. Productos, actividades y personal requerido
4.5. Identificacion y Descripcidn de la Innovacién Propuesta

El equipo técnico desarrollador de este estudio, conformado por Ingenieros Ambientales, Quimicos,
Eléctricos, Electronicos, Mecanicos, profesionales de la Administracion de empresas, estudiantes del
departamento de Ingenieria Electrénica, determind que el estudio de Prefactibilidad se realizara para
el Relleno Sanitario Antanas del Municipio de Pasto, pues, para este relleno sanitario existe una buena
cantidad de informacién publica, como por ejemplo el documento PGIRS 2005-2020. Para realizar este
estudio de Prefactibilidad el equipo profesional se apoyd en toda esa informacion disponible en:
libros, articulos de tecnologia, paginas web de empresas directamente relacionadas, herramientas
informaticas, experiencias y entrevistas con profesionales relacionados con el tema de generacion de
energia y tratamiento de residuos sélidos del sector académico, publico, y privado.

Con base en la informacidon mencionada se realizé una caracterizacion del Biogas de relleno sanitario,
para determinar sus componentes, fundamentalmente el Metano (CH4) que es el principal aportante
energético y el que a la postre se utilizard como combustible para poner en funcionamiento el
generador de energia eléctrica. El analisis de la informacion recabada concluye que el CH4 producido
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en el relleno sanitario Antanas constituye en promedio un 43.7% del biogas, siendo este, el primero de
los datos importantes para proceder con los calculos estimativos de capacidad de generacién. El valor
obtenido se encuentra enmarcado dentro de lo esperado, pues, como informacion general el metano
en rellenos sanitarios se encuentra presente en el biogds en un rango de 40% a 55%, lo que nos
permite concluir que el dato obtenido para este caso en particular es correcto.

Las cantidades de residuos sélidos que se depositan diariamente en el RSA son en promedio 250
toneladas por dia, con datos promedio de otros rellenos sanitarios, se podria pensar inicialmente en
una proyeccion de generacién de Biogas cercano a los 200 metros cubicos por cada tonelada
depositada, proyectandose asi, un potencial diario de 5000 metros cubicos de biogas, y, de aqui un
flujo promedio de 208.33 metros cubicos por hora.

Sin embargo, dado que ya existe desde varios afios una gran cantidad de toneladas de residuos
dispuestas y en condiciones anaerdbicas, el flujo de biogds incrementa notoriamente, asi, los datos
obtenidos para este estudio concluyen que para el Relleno Sanitario Antanas en la actualidad el flujo
promedio de biogas es de 446 metros cubicos por hora; segundo dato importante para los siguientes
calculos a partir del cual se obtiene una producciéon promedio mensual de Biogas de 321.120 metros
cubicos y de 3'853.440 metros cubicos por afio, los cuales son los datos con los cuales se procedera a
determinar el potencial energético del relleno sanitario Antanas del municipio de Pasto.

Para determinar la cantidad de Energia Disponible en el RSA, después de analizar varias metodologias,
y teniendo como referencia la informacion publica del RSA se aplicaran dos metodologias distintas,
las cuales se han utilizado por empresas consultoras expertas en otros rellenos sanitarios del pais, con
resultados muy aproximados a los que posteriormente estudios mas detallados han entregado (FASE
Il). Se considera que para este proyecto en FASE I, las metodologias propuestas y la comparacion de
sus resultados son suficientes.

e Metodologia 1: Inicialmente, los datos de biogds producido y flujo promedio por hora se utilizaron
como datos para resolver la siguiente expresién matemdtica:

Energia = metros cubicos Biogas X Poder Calorifico X Porcentaje CH4 X Eficiencia
Disponible Producido por aiio del CH4 en el Biogas eléctrica motor
Donde:

Energia = kCal / Afio

Disponible

Metros clbicos Biogds = m3/ Afio
Producido por afo

Poder Calorifico = 8.569 kCal / m3
Del CH4
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Porcentaje CH4 = 0,437
En el Biogds

Eficiencia =0,361
Eléctrica motor

Por lo tanto:

Energia = 3'853.440X8.569X 0,437 X 0,361=5.209.196.231,93 (kCal /Afo)
Disponible

Ahora, 1.000 kCal equivalen a 1,163 kW-h, por lo tanto:

Energia =5.209.196.231,93 (kCal /Afio) x 1,163 / 1.000 (kW-h/kCal)
Disponible

Finalmente,

Energia  =6.058.248,70 (kW — h/Afio) = 6,06 (GW — h/Afio)
Disponible

Dato a partir del cual se obtiene la capacidad del generador a instalar, transladando el valor a
kilovatios hora, Megavatios hora o Gigavatios/hora, entonces:

Potencia  =6.058.248,70 (kW-hora/Afio) X 1/12 (Afio/mes) X 1/30 (mes/dia) X 1/24 (dia/hora)
Instalada

Finalmente:

Potencia =701,19 kW = 0,7 MW

Instalada

En resumen, utilizando esta primera metodologia de calculo, la capacidad del generador a instalar
aprovechando un flujo de biogds de 446 m3/hora es de 0,7 MW, el cual, con una operacion
ininterrumpida podria generar 6,06 GW-Afo.

. Metodologia 2: Para proyectar la produccidon de Biogas en el relleno sanitario, objeto del
presente estudio, se empled el modelo Colombiano de Biogas; autoria de la Environmental Protection
Agency, EPA de los Estados Unidos. Esta herramienta estad disponible en internet, junto a una
descripcién de la misma y su manual de usuario.

En la Tabla 14 se muestran los datos ingresados a la hoja de célculo.
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No. Proyecciones de generacion y recuperacion de biogas de rellenos sanitarios
Dato Pagina de alimentacion

1 Nombre del sitio: ANTANAS
2 Ciudad: PASTO
3 Departamento: Narifio
4 Seleccionar una de 5 regiones geograficas en Colombia: Andina
5 Seleccionar una de 5 zonas climdticas basado en la precipitacion anual Moderadam
promedio: ente
Humedo
(1000-1499
mm/yr)
6 ¢Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al relleno sanitario = Si
en cuestion?
7 Afio de apertura del sitio: 2010
8 Disposicion anual del afio mas reciente (Mg/afio): 82,855 Mg
9 Afio de disposicion (ver #8): 2012
10 éExiste informacion sobre el volumen total dispuesto en el sitio (volumen o = Si
masa)? Si no existe informacidn, entonces pasar al #15
11 ¢Existe informacidn sobre la disposicidn histérica de residuos para calcular el = Si
Mg. dispuesto en sitio?
12 ¢Cual es el estimado de residuos puesto en sitio al final del afio? (ver #9) 82,855 Mg
13 ¢éCual es la densidad estimada en sitio en Mg./m3? (rango tipico: 0.5-1.0): 0.90 Mg/m3
14 Si el volumen de residuos puesto en sitio se encuentran en (m3), convertir a 82,855 Mg
Mg.:
15 Ao de clausura actual o proyectado: 2030
16 Crecimiento estimado en la disposicién anual: 1.3%
17 Profundidad promedio del relleno sanitario: 18 m
18 Disefio y practicas de manejo del relleno sanitario (condiciones histdricas 2
promedio):
19a ¢Ha habido alglin incendio en el relleno sanitario? No
19b Si la respuesta a 19a es "Si", indique el drea del impacto en % del total del 0%
relleno sanitario:
19c Si la respuesta a 19a es "Si", indique la gravedad o impacto del incendio: 1
20 Afio de arranque del sistema de captura (actual/estimado): 2010
21 Porcentaje del area con residuos que cubre el sistema de captura: 100%
22 Porcentaje del drea con residuos con cubierta final: 100%
23 Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia: 0%
24 Porcentaje del drea con residuos con cubierta diaria: 0%
25 Porcentaje del area con residuos sin cobertura: 0%
26 Porcentaje del drea de residuos con recubrimiento inferior de 100%

arcilla/geomembrana:
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27 ¢La compactacién de residuos se hace regularmente? Si

28 ¢La disposicién de residuos se hace en un area especifica? Si

29a iExiste el afloramiento/brote de lixiviado en la superficie del relleno No
sanitario?

29b Si la respuesta de 29a es "Si", éesto ocurre solo después de llover? Si

30 Eficiencia de captura estimada: 90%

Tabla.12. Datos alimentados al Modelos de Produccién de Biogas del Relleno Sanitario Antanas Pasto
(Narifo)

Segun la EPA (Environmental Protection Agency, 2012), “El Modelo proporciona valores pre calculados
para el indice de generacidon de metano (k) y la generacion potencial de metano (LO), los cuales fueron
desarrollados usando datos especificos del clima, datos de la caracterizaciéon de residuos y datos
especificos sobre el biogas de sitios representativos en Colombia. Estos datos permiten que los
usuarios puedan generar indices de generacién y recuperacion de biogas para rellenos sanitarios
localizados en diversas regiones de Colombia”

Los datos alli alimentados fueron tomados del PGIRS del municipio de Pasto (Alcaldia Municipal de
Pasto, 2007). La caracterizacion del relleno corresponde a los datos de 1 a 5 en la tabla mencionada.
Los datos correspondientes a la caracterizacion de los residuos solidos corresponden a la Tabla 15.

Las Proyecciones de generacidn y recuperacion del Biogds de Rellenos Sanitarios Antanas Pasto Narifio
Colombia Ver en Anexos.

INGENGERIA illl]ﬂ'le

ELECTRONICA

USAID '~SE

FROM THE AMERICAN PEOPLE

Universidad de Narifo



Categoria de Residuo Datos Especificos al Sitio

Comida 70.0%
Papel y Cartén 8.3%
Poda (jardines) 0.4%
Madera 0.7%
Caucho, Piel, Huesos y Paja 0.9%
Textiles 1.4%
Papel Higiénico 0.0%
Otros Organicos 0.4%

Pafiales (asume 20% organico / 80% 0.0%
inorganico)

Metales 1.5%
Construccion y Demolicién 3.8%
Vidrio y Ceramica 3.9%
Plasticos 8.6%
Otros Inorganicos 0.0%
TOTAL 100.0%

Tabla.13.  Caracterizacién de los residuos sélidos (Alcaldia Municipal de Pasto, 2007)

Caudal de Biogas del Relleno Sanitario

1.200

=
o
o
S

800
600
400

Caudal [m3.h-1]

200

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Afo

= CH4 Generado == CH4 Recuperado

Fig.24. Proyecciones de generacidn y recuperacién de Biogas. Relleno Antanas Pasto Narifio Colombia
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Capacidad maxima de la planta instalada

2
1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0  —
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Capacidad Maxima de la planta [MW]

Afo
Fig.25. Capacidad mdxima de la planta

Utilizando esta segunda metodologia de calculo, la capacidad del generador a instalar estaria en un
rango de 0,8 MW a 1,8 MW aprovechando un flujo de biogas de 454 m3/hora a partir del afio 2015 y
de 1.067 m3/hora en el aiflo 2029, con una operacién ininterrumpida podria generarse energia anual
desde 6,91 GW-Afio hasta 15,55 GIW — Aiio.

La comparacion de las dos metodologias permite observar que en el rango inferior de produccién de
biogas las capacidades de generacidon son muy similares: 0,7 MW y 0,8 MW, la gran ventaja de esta
segunda herramienta es la capacidad de proyectar flujos de Biogas, ya que tiene en cuenta la cantidad
residuos dispuestos en la actualidad y a futuro.

» Descripcidn de los componentes del sistema de generacidn de energia

A continuacion se describirdn de manera general los principales componentes para un sistema de
extraccién de biogds, su correspondiente filtracion y limpieza al igual que su aprovechamiento en
generacion de energia eléctrica. Segun el analisis realizado en la presente investigacion la cantidad
de biogds recuperable al igual que su porcentaje de metano parece ser suficiente para desarrollar
un proyecto de energia de mediana escala, si utilizamos el biogas como combustible.

En el relleno Sanitario Antanas se han identificado dos alternativas para el uso del biogas:

1. Generacion de electricidad

2. Quema o destruccién del metano para reducir las emisiones atmosféricas de los gases de
efecto invernadero (GEIl) con potencial de agotamiento de la Capa de Ozono (PAO)
considerable.
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Actualmente el relleno Antanas de la ciudad de Pasto ya cuenta con una Unidad desgasificadora o
antorcha marca Hofstetter las caracteristicas se muestran en la tabla 14.

ANTORCHA HOFSTETTER

« Potencia térmica maxima: 3.000 Kw.

« Elevacion de presién maxima: 210 mbar.

« Tenor en metano (dentro del Biogas) entre 30 % y 50 %.

« Temperatura de combustién entre 1.000 2Cy 1.200 C.

« Tiempo de permanencia (del gas) dentro de la llama: > 0.3 s.
«Presiéon de aspiracion: -60 mbar

« Nivel ruidoso: < 69 dB(A) a 15 m (y a 2 m de altura).

« Dispositivo anti-retorno de llama.

« Vdlvulas de cierre répido.

« Motor EEx (anti explosivo).
Altura de la antorcha: 7 m
Longitud del contenedor: 20 pies

Tabla.14. Caracteristicas de la Antorcha HOFSTETTER

Adicional a lo anterior se puede anotar que la antorcha cuenta con una estacién de monitoreo
central localizado en un contenedor de 20 pies de longitud.

Los controles que presenta la unidad desgasificadora y de combustidon se muestran en la tabla 15 y
tabla 16.

CONTROL ANTES DE COMBUSTION

e Sistema con valvula de cierre rapido

e Presidén de arranque de la antorcha

e Cierre o abertura lenta mediante valvula motorizada

e Lasobre-temperatura en el sistema con sistema de llama anti-retorno

Tabla.15. Controles de la Unidad Desgasificadora
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CONTROL DE COMBUSTION

e Unidad de encendido

e (Clapeta de aire y accionamiento

o Cierre o abertura lenta mediante valvula motorizada
e Control UV para la llama del quemador

Tabla.16.  Controles de la Unidad de Combustion

La unidad presenta ademads un control de vacio en la red de aspiracién o succién por debajo de los
100 mbar, para poder lograr la extraccion forzada del biogas desde la red interior de tuberias hasta
la planta de quema controlada.

La antorcha de quemado de biogas presenta una capacidad de quema de 600 m3/h, lo anterior en
base a las estimaciones iniciales de caudal de biogds generado y extraible y considerdndose un 50%
de extraccion.

El tanque de condensados o ciclén estd encargado de extraer la humedad del biogds saturado de
agua proveniente del relleno y lo deja en dptimas condiciones para ser quemado en los
guemadores de la antorcha.

Fig.26. Tanque de Condensados del RSA

Fuente: [29]

El sistema de andlisis de gas, consta de dos analizadores que miden continuamente las
concentraciones de gas metano y oxigeno en el biogas. Estos datos don mostrados en un display
para ser observados cuando se necesiten.
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El equipo posee ademas un flujdmetro marca PROWIRLF F el cual mide la cantidad de biogas que es
guemado.

Fig.27. Planta de Desgasificacion del RSA

Fuente: [29]

Si miramos todo el proceso de quema de gases desde el vertedero del Relleno de Antanas hasta la
antorcha de quemado, lo podemos resumir en el siguiente grafico.

El proceso de quema de gases desde el vertedero del Relleno de Antanas hasta la antorcha de
quemado se observa en la figura 28.
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T

VERTEDERO

Sistema de recoleccion de gas de
vertedero (pazosy tuberiast

Monitoreo de gases
CH.v 0 enelbioeds

Sistema de aspiracion de biogds
con control antiretorno de llama y
variable de temperatura y presian

Equipamiento para
acondicionamiento de biogas
y eliminacion de condensado

Combustion de biogés en antarcha
con contral antiretorno de llama v
variables de presidn y temperatura

Generacion de gases de combustion
para reduccion de emisiones

Fig.28. Etapas del proceso de desgasificacion del RSA

En la figura 29 se describe mediante un esquema mas detallado el sistema de extraccion vy
combustién.

Sistema recoleccion biogas Sistema de aspiracion, medicion y control de operacion de combustion

’ Sistema de almacenamiento de Control visual y sensore
datas can panel de cortral  de

variables de operacion ’

| 56N50MRS 08 fMparaura y
presién

Conaxién do antenas a |

tubo colactor que ’

Analizador de
gases
CHiy 02

Candiiones de operacion
Fujo: 120-600 Nm*/n

CH, 1 30-80%

Ingresara & sistema da
aspiracién y medicién Sisema regulacion de presion
de quemador, antiretomo de
llama e Ignicién en combustion
Control visual o
emperaiuray prasin
del gaa.

Cantral visugl de
presion y confrol
antiretomo da llama

Cémara de

combustién
Ingreso de blogas

Condiclones de operacién:
Flujo: 120-600 Nm¥h

Presidn de succién: -80 mber

Temperatura: 35°C

Control visual de
preabiny

Condickines de oparacion
[ temperaiura

Flufo; 120-600 N’/
Dp: 180 mbar

Antorcha ’

[ Gases de
combustion

Slstema control ventilackn de sala
equipamiento

Recepcitn de
Condensado

Fig.29. Sistemas de recoleccion de biogas en el RSA
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Con relacién a la anterior informacidn, podemos decir que actualmente el relleno Antanas tiene el
equipo para desgasificar y quemar 600 M3/H de biogas a las condiciones particulares presentes en
el relleno.

Como fue planteado inicialmente en el disefio de la planta desgasificadora, la fase 1 correspondié o
estuvo limitada a la destruccion del Biogds de relleno sanitario, LFG por sus siglas en inglés,
colectado de la red interna del relleno, pero adicionalmente se menciona que se tendria la
posibilidad de generar electricidad aprovechando el poder calorifico del LFG y de entregar esta
energia a la red de distribucidn para su posterior aprovechamiento, esto seria en una etapa futura
llamada en su momento fase 2. Lo anterior se dejo indicado graficamente en el siguiente esquema
(PROJECT DESIGN DOCUMENT FORM (CDM-SSC-PDD) Version 03 - in effect as of: 22 December
2006.)

Eiogas collection network

r Phase 1
(/r N r\/ pe

v Rocovery
removal
. - — .
L & of biogas
(34% lreatinent Elovses i
l] @ m n @ Phase 2
Cryer o lltah:nem Production
anvl ¢ leaning
export
i ; n of electricity

-:: | —— et R0

T

Electricity 4=

-

Fig.30. Red de recoleccidn de biogas

Fuente: [30]

En el esquema se puede ver en la parte superior representada la fase 1, El mecanismo de
recuperacion del LFG y su disposicion final en la antorcha de quemado después de pasar por un
proceso de tratamiento, principalmente de deshidratado. El LFG es succionado de la red interna en
el colector y llevado por corriente forzada a través del tanque de condensados o ciclén donde sufre
deshidratacién y posteriormente impulsado hasta la antorcha de quemado. En la parte de abajo se
observa la fase 2 propuesta para una futura etapa. En ella se tiene proyectado primeramente un
secador, luego un mdédulo de tratamiento de limpieza y finalmente la conduccién del LFG hasta un
motor de combustion interna debidamente disefiado para funcionar con LFG.
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Se observa ademas una valvula de by pass la cual permite conducir el gas saliente del médulo de
limpieza hacia la antorcha de quemado cuando fuere necesario parar el generador, ya sea por
parada de mantenimiento, por paro de emergencia o simplemente cuando se quiera solamente
guemar el biogas.

Es importante anotar que para el aprovechamiento del LFG para la generacién de electricidad se
tienen dos opciones tecnoldgicas suficientemente probadas con éxito. Una es el de las turbinas de
combustidn de gas las cuales tienen buenas eficiencias de generacién eléctrica y han sido utilizadas
en forma exitosa en la generacidn de energia eléctrica a partir de biogas. Sin embargo, las turbinas
de combustidon se adaptan mejor a los sitios de rellenos sanitarios mas grandes en donde se
encuentran disponibles volimenes de biogas mayores, donde los limites reglamentarios de las
emisiones para productos de combustion (principalmente NOx) son mas estrictos, o donde existen
aplicaciones de calor y energia combinadas con grandes cargas de vapor o calor.

Tipicamente las microturbinas son mas adecuadas para aplicaciones de rellenos sanitarios mas
pequefios donde la electricidad que se genera sirve para cubrir la carga eléctrica (medicidn neta) o
carga de calor y del sitio y donde hay tarifas minoristas de electricidad altas que el proyecto pueda
compensar. Las microturbinas habitualmente tienen costos de capital comparativamente altos y
eficiencias menores (indices de calor mas altos) [31].

Michael A. Devine de la divisién de Generacion eléctrica y Gas Product Marketing Manager de
Caterpillar expresa que los motores reciprocantes que funcionan con gases pobres como es el caso
de los LFG, son mas eficientes que las turbinas en las aplicaciones puramente eléctricas. Estos
tienen menor costo inicial por KW en proyectos pequefios (generalmente menores que 10 MW) y
son mas tolerables a altitudes altas y a ambientes con temperaturas mayores. Ellos operan en
presiones de combustibles bajas 1.5 a 5 PSI (10 a 35 Kpa), eliminando los costos de instalar y
mantener un sistema de compresién [32].

Fundados en este razonamiento, el Equipo del proyecto concluyé que, para efectos de este estudio,
los motores de combustidn interna reciprocantes constituyen la opcion tecnoldgica mas apropiada
para la opcion de generacion de energia eléctrica usando como combustible biogds (LFG)
proveniente del relleno Sanitario.

Tecnologia Aplicada al Aprovechamiento del Biogas Proveniente del Relleno Sanitario Antanas

e EQUIPO DE LIMPIEZA DE SILOXANOS Y VOC'S

El LFG a ser utilizado en la combustidn interna de un motor se debe tratar con las
tecnologias disponibles a la fecha en descontaminacién de LFG. Durante este estudio no se
realizd la prueba de cromatografia la cual determina el porcentaje de los gases contenidos
en el LFG.

ROM THE AMERICAN PEOPLE
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Entre los gases contaminantes que se pueden presentar en un relleno sanitario tipico como
el de Antanas son Siloxanos, VOC’s, H2S

e SILOXANOS

Estibaliz Aranzabe y José Ignacio Ciria describen que en los R.S.U. existen ciertos
compuestos que se encuentran presentes en sellos, tuberias etc. Estas siliconas por medio
de la fermentacién se transforman en Siloxanos. Cuando estos compuestos érgano-
silicatos, entran en los motores o turbinas, se produce ruptura de los siloxanos y se
trasforman en compuestos mds estables como por ej. Si02, CO2 y H20. Los siloxanos en el
proceso de combustién del motor de gas se convierten en silicatos y cuarzo microcristalino.
Generalmente, se suelen formar en la parte superior de los cilindros de los motores. Estos
compuestos formados en la combustién pueden disminuir el volumen de la cdmara de
combustidn aumentando asi la relacion de compresién e incrementandose la tendencia a
presentar detonaciones. Asi mismo el cuarzo microcristalino puede acelerar la abrasién en
el interior de los motores [33].

La caracterizacion realizada en esta investigacion del contenido de gas metano y su caudal
estan contenidos en la tabla 17.

CARACTERISTICA UNIDADES PROMEDIO MINIMO MAXIMO DESVIACION

ESTANDAR
Caudal Nm3h! 446.6 250.0 549.0 95.5
CHa % 43.8 22.0 51.6 4.8

Tabla.17.  Caudal y composicién promedio

Se recomienda que para la fase siguiente de este proyecto se realice la cromatografia de
gases por desorcion térmica, con el fin de rectificar los valores al biogds LFG producido en el
relleno Antanas, y de sentar las bases del disefio y seleccion definitivos de los equipos de
limpieza de Siloxanos, VOC's y H2S.

La empresa AlertLat ubicada en Pafnuncio Padilla 26 cd Satelite, Naucalpan 53100, estado
de Méjico, Méjico, Presenta una propuesta de un filtro de siloxanos para 450 Nm3/h, 50
mg/Nm3 de Siloxanos, y 50 Nm3/h de VOC's, lo cual es probable de esperar, de acuerdo a la
experiencia, con este tipo de biogds procedente de vertederos similares al Relleno Antanas.
Esta informacién debera ser validada mediante un estudio de cromatografia de gases por
desorcidn térmica, con de fin de rectificar los valores.
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Seguln datos del proveedor Ing. Rodolfo Montelongo Bahena de AlterLat Energia Alternativa
de Latinoamérica SA, En adicion a este equipo es necesario un soplante (Blower) que tenga
la suficiente presion negativa para extraer el gas del relleno sanitario, vencer las caidas de
presion del sistema de acondicionamiento (generalmente, un sistema térmico para secar el
gas, y filtros, como el de siloxanos) y entregar a la presién que requiere el motor. Para un
motor de aprox. 1000 kWe, debe ser alrededor de unos 350 - 400 Nm3/h, y asegurar una
presion de descarga de unos 100 — 150 mbar, segin la experiencia en este tipo de
proyectos [33].

Equipo de remocién de Siloxanos

Fig.31. EQuipo DE REMOCION DE SILOXANOS

Fuente: [33]

e Caracteristicas planta generador

N

Universidad de Narifo

Alcances del suministro

Para el suministro de un sistema de extraccion de siloxanos para un caudal de gas de hasta
un maximo de 450. Una entrada de siloxanos con un nivel de contaminacién de 50
mg/Nm3. El nivel de otros compuestos organicos volatiles se espera puede ser de 50
mg/Nm3

Sistema BGAK tipo sistema de eliminacién de siloxanos (SRS) (dual 304 ST. STL carcasas y
patin de regeneracidn con calentador y soplador) con una capacidad para reducir siloxanos
a 10 Nmg/m3 o menos, para un flujo de entrada de biogas de 450 Nm3/hr.
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Panel de control estdndar para la ubicacién en una zona segura y disefiado para la
seguridad y controlar automaticamente el SRS. El panel incorporard PLC de control
programado, y consta de:

Un marco de soporte rigido de acero y soportes de cables.

IP 65 proteccién de la entrada. Con recubrimiento de polvo, color RAL 7032.
Un interruptor de aislamiento principal pad-cerradura.

Todos los terminales necesarios para los cables entrantes y salientes.
prensaestopas adecuados.

Unidad de control electrénico (ECU) con pantalla HMIL.

Ny .k wNR

Todos los MCB s requeridos, unidades de alimentacion, relés de barreras de seguridad
intrinsecas, etc.

o

La separacion entre el cableado / terminales / cableado analdgico y digital.

9. 10 m de cable umbilical proyectado en varias vias eléctricas y lineas neumaticas.

10. Circuitos de seguridad cableada independiente con parado Electrénico, enlace térmico y
brida de temperatura de calentador.

11. Dos dispositivos de reposicidn con llaves para circuitos de seguridad anteriores.

e Desempefio del SRS
- Basado en una regeneracién en la noche por cada 24 horas.
- Los niveles de siloxanos después del SRS seran menores a 10 mg/Nm3.
- El consumo aproximado durante la regeneracion es aproximadamente de 70 kw h/dia.

- Cantidad de condensacion aproximada de 2 litros/dia.

e Costos del SRS

Valor
- Valor en
L unitario . Valor en pesos
Item Descripcién . libras .
libras . colombianos
. esterlinas

esterlinas
BGAK Typo SRS con panel  162.500.00 162.500.00 $503.108.970+ IVA
de control del
propietario, calentador y
soplador
Entrega, descarga, puesta  10.500.00 10.500.00 $32.508.579+ IVA
en marcha y capacitacion
de los operadores
TOTAL 173.000.00 $535.617.549+ IVA
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Tabla.18. Referencia de la planta de Siloxanos
Fuente: [34]

e Motor reciprocante de combustion interna

- Equipo motor generador: g3516a+ caterpillar

G3516A

BIOGAS PROJECT FINANCING

Fig.32. Motogenerador G3516A caterpillar

Fuente: [35]

INGENCERIA QUI]ITIB

ELECTRONICA

USAID SE

FROM THE AMERICAN PEOPLE




GAS GENERATOR SET PRODUCT RATINGS SUMMARY CAT

60Hz GAS GENERATOR SET RATINGS

Emission Level Attercooler Electric Power * Efficiency
Model rpm No,* Temperature @1.0pf Electrical Efficiency | Thermal Efficiency Total Efficiency

mg/Nm® | ghhp-he | °C oF kW, % % %

63306 1800 6055 113 - - 76 267 624 89.1

63406 1800 7613 210 - - 137 277 611 888

63412 1800 7051 164 B - 194 265 629 894
61328 1800 500 10 10 104 400 416 432 848
G3508A 1200 859 20 54 130 408 222 458 780
613212 1800 500 10 10 104 600 14 037 85.1

63512 LE 1200 759 20 54 120 815 296 481 1
613216 1800 500 10 10 104 800 a7 433 85.0

—=| G35I6A 1200 781 20 54 130 824 310 476 786
—=| G3516A+ 1200 500 10 54 120 1015 6.1 299 760
C6170-12 1500 500 10 50 12 1200 138 428 856
CG170-16 1500 500 10 50 1 1550 414 1439 853

—=| G3520C 1200 139 10 54 130 1622 298 399 791
63520C 1500 500 10 54 120 1936 2387 7 834
CG170-20 1500 500 10 50 [P 2000 427 43 86.0
CG260-12 900 500 10 10 104 2530 1422 403 825
CG260-16 900 500 10 10 104 170 31 85 817

Tabla.19. Productos del grupo electrégeno de gas

Fuente: [35]

Las caracteristicas y especificaciones del generador de gas se encuentran en las siguientes tablas

GAS GENERATOR SETS SPECIFICATION

Maximum Continous Rating

Fuel Type

Maximum Electrical Efficiency

Maximum Standby Rating

Frequency

rpm

1041 kw

Natural Gas, Biogas, Coal Gas

36.4%

1000 kw

50/60HZ

1200/1500rpm

Tabla.20.
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Especificacion de conjunto generador de gas
Fuente: [35]
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ENGINE SPECIFICATION

Engine Model G3516A
Bore B.7in
Stroke 7.8in
Displacement 4210.0 in3
Aspiration TA
Tabla.21. Especificacidones del motor
Fuente: [35]
GEMNERATOR SET DIMENSION
Length 193.01in
Width 68.0In
Height T6.0 in
Dry weight genset 27670.0 Ib
Tabla.22. Dimensiones del generador
Fuente: [35]
- COSTOS EQUIPO MOTO GENERADOR
Item Descripcion Valor Valor Total \Clz:z:n-rbc::los
P unitario $ usD )
G3520C/ Es de 1600
1 Kwe nominales, a la USD 935.000 + USD 935.000 + USD 935.000 +
altura de Pasto solo IVA IVA IVA
entregaria 1360 KWe.
G3516A+ /es de 1000
5 Kwe nominales, a la USD 670.000+ USD 670.000 + USD 670.000 +
altura de Pasto IVA IVA IVA
entregaria 800 KWe.
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G3516A/ es de 820

Kwe nominales,
USD 576.000 + USD 576.000 +
aunque a la altura de

USD 576.000 +

Pasto entregaria 688 VA VA VA
KWe.
S
TOTAL 1.287.070.000+
IVA
Tabla.23.  Caracteristicas y costo del motogenerador
Fuente: [36]
- COSTOS EQUIPO DE LIMPIEZA Y MOTO GENERADOR
Valor Valor
Item Descripcién unitario Total Valor Tc.>tal ?
$ USD Colombianos
G3516A+ /es de 1000 Kwe nominales, UsD UsD S5 1.287.070.000+
a la altura de Pasto entregaria 800 670.000+ VA 670.000+ IVA
KWe. IVA
BGAK Typo SRS con panel de control $535.617.549+
del propietario, calentador y soplador. IVA
Entrega, descarga, puesta en marchay
capacitacidn de los operadores
TOTAL $1.822.687.549+
IVA
Tabla.24.  Caracteristicas y costos de equipo de limpieza y el motogenerador

Universidad de Narifo
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Fig.33. Diagrama de Ubicacidn del Generador, Subestacion Eléctrica e Interconexién a la Red local de
Media Tensidn (13.22 V) [37]

4.6. Metodologia y Distribuciéon de Responsabilidades

Caddigo de Desarrollo de la Actividad.
Actividad.
Al.l Mediante la toma de varias muestras del biogds para que sea analizado en

laboratorio especializado en cromatografia de gases, informacidn que debe ser
analizada por profesionales del drea: ingeniero quimico y ambiental con experiencia
relacionada, con aportes de conocimientos de profesionales del drea, revision
bibliografica y consulta en sitios web sobre la composicién del biogas de los rellenos
sanitarios. Participantes: Universidad de Narifio, EMAS PASTO SA ESP. Visita del grupo
de investigadores al RSA para observar la planta existente

Al.2 Es necesario obtener datos estadisticos de cantidades de residuos dispuestos en el
RSA. Consultar en sitios web, entidades ambientales y gubernamentales del
municipio, informacién secundaria sobre la disposicion final de los residuos en el RSA
y su composicion. Se requiere la participacién de un ingeniero Ambiental y la
contribucidn de informacién por parte de EMAS SA ESP. Participantes: Universidad de
Narifio, EMAS PASTO SA ESP. Visita del grupo de investigadores al RSA para observar
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Al.3

A2.1

A3.1

A3.2

A3.3

A4.1

[

o,
N

),

T4

la planta existente

Considerar y consultar las variables mas relevantes por parte del Ingeniero Ambiental
y Quimico de la herramienta informdtica Modelo Colombiano del Biogas, para
realizar las proyecciones de recuperacion de biogas. Participantes: Universidad de
Narifio

El Ingeniero Electricista y Quimico revisan y realizan calculos con expresiones
matemadticas que les permite relacionar variables del potencial calorifico del metano
con el flujo de biogds disponible. Participantes: Universidad de Narifio, ASC
INGENIERIA SA ESP. Visita del grupo de investigadores al RSA para observar la planta
existente

Se consultan manuales de planta desgasificadora instalada en el RSA asi como datos
histdricos de la combustion del biogds durante su tiempo de funcionamiento.
Participantes: Universidad de Narifio, EMAS PASTO SA ESP, profesionales vinculados:
Ingeniero mecdnico y ambiental.

Visita del grupo de investigadores al RSA para observar la planta existente.

El Ingeniero Ambiental desarrolla un estudio de los impactos ambientales con la
informacién disponible del RSA sobre la emisidon de gases de efecto invernaderoy
posible reduccidn con el aprovechamiento del biogas como combustible.

De acuerdo a la normatividad ambiental vigente y a las exigencias de la corporacion
autonoma regional, esta actividad la realizard un ingeniero ambiental con experiencia
relacionada, quien deberd hacer un exhaustivo trabajo de campo para justificar sus
recomendaciones. El estudio debera ser avalado por la autoridad competente en este
tema. El estudio deberda contener al menos:

e Las acciones a desarrollar en cada fase con una periodicidad establecida

¢ Los controles analiticos realizados (parametros a medir, periodicidad, puntos de
muestreo, etc.).

¢ Los niveles de emisidn de contaminantes atmosféricos, las nuevas medidas
correctoras a acometer en el proyecto seguin su evolucién, indicando las nuevas
acciones definidas, un cronograma de ellas, las fases que se van a ejecutar, etc.

e El presupuesto de vigilancia y seguimiento ambiental detallado de cada fase, de
cada material, de cada contrato, etc.

Para esta actividad se requieren los servicios profesionales de un ingeniero ambiental
con experiencia relacionada. Participantes: Universidad de Narifio Visita del grupo de
investigadores al RSA para observar la planta existente

Con la informacidn de la recuperacion del biogas el Ingeniero Electricista realiza
calculos de los beneficios econdmicos del biogds como combustible en un generador
de energia eléctrica, tanto para autoabastecimiento como para venta del excedente.
Participantes: Universidad de Narifio, ASC INGENIERIA SA ESP

Con la participacidon de un ingeniero ambiental, se procederd a realizar calculos de
emision. Revision bibliografica de datos histdricos sobre cantidades de metano
arrojadas por en el RSA y su impacto en el ambiente. Participantes: Universidad de
Narifio

)
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A4.2 Con la participacidn de un ingeniero ambiental, se procedera a realizar calculos de
equivalencia de emisiones. De acuerdo a las consultas de cantidades de metano
utilizables como combustible. Participantes: Universidad de Narifio

A5.1 Mediante la toma de varias muestras del biogds para que sea analizado en
laboratorio especializado en cromatografia de gases, informacién que debe ser
analizada por profesionales del drea: ingeniero quimico y mecanico. Visita del grupo
de investigadores al RSA para observar la planta existente. Participantes: Universidad
de Narifio

A5.2 Visita al RSA para comprender los diferentes procesos de la planta de extraccién de
biogas instalada. Revisidn de la bibliografia relacionada con el tema, opiniones de
profesionales expertos y la participacién de un Ingeniero Quimico, Mecanico y
Ambiental. Participantes: Universidad de Narifio

A5.3 Consultar sobre equipos necesarios para el tratamiento de biogds con las mejores
compaiiias a nivel internacional. Se necesita la participacién de un ingeniero Quimico
y un Ingeniero Mecanico. Participantes: Universidad de Narifio

A6.1 Es necesario vincular en esta actividad a un equipo de profesionales de la ingenieria
eléctrica y mecdnica con amplia experiencia en el tema de generacidn eléctrica,
quienes, deberdn atender toda la normatividad del reglamento técnico de
instalaciones eléctricas — RETIE -, la norma de construcciéon NTC 2050 vy las
recomendaciones del operador de red (CEDENAR SA ESP), igualmente, se deben
encargar de la aprobacién del estudio de interconexion con el operador de red ante
la unidad de planeacién minero energética. Los disefios en todo caso deberdn ser
firmados por un ingeniero electricista con matricula profesional y aprobados por el
operador de red. Buscar posibles proveedores de la tecnologia apropiada para
generacioén de energia eléctrica. Participantes: Universidad de Narifio y ASC
INGENEIRIA SA ESP

A6.2 Se consultaran proveedores reconocidos a nivel internacional, con base en disefios
debidamente aprobados se calcularan cantidades y precios. Es necesario vincular a
un ingeniero eléctrico y a un ingeniero Mecanico. Participantes: Universidad de
Narifio y ASC INGENIERIA SA ESP

A6.3 Se realizardn visitas de campo al RSAy a la Vereda La Josefina para tomar datos geo
referenciados de las redes eléctricas de media y baja tensidn, el nUmero de usuarios y
un censo de carga. LA actividad la realizard un ingeniero electricista. y Participan :
Universidad de Narifio y ASC INGENEIRIA SA ESP

A6.4 Con los datos obtenidos en campo y la informacion de consumo proveniente de las
facturas emitidas por la empresa ASC INGENERIRIA SA ESP, Comercializadora que
atiende al RSA. La actividad la realizard un ingeniero electricista y participan :
Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA ESP

A7.1 A cargo de un equipo técnico y econdmico conformado por un ingeniero electricista,
un ingeniero mecanico y un economista, todos con experiencia relacionada y
mediante el analisis de toda la informacion obtenida de los disefios
electromecanicos, civiles y estudios de impacto ambiental. Comparacidn con
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A7.2

A8.1

A8.2

A8.3

A8.4

A8.5

A9.1

A9.2

A9.3

informacién de casos exitosos y experiencia especifica. Participan : Universidad de
Narifio y ASC INGENIERIA SA ESP

Se consultardn proveedores reconocidos a nivel internacional, con base en disefios
debidamente aprobados se calcularan cantidades y precios. Es necesario vincular a
un ingeniero eléctrico y a un ingeniero Mecanico. Participantes: Universidad de
Narifio y ASC INGENIERIA SA ESP

A cargo de un equipo técnico y econdmico conformado por un ingeniero electricista,
un ingeniero mecanico y un economista, todos con experiencia relacionada y
mediante el analisis de toda la informaciéon obtenida de los disefios
electromecanicos, civiles y estudios de impacto ambiental. Participan : Universidad
de Narifo y ASC INGENIERIA SA

El Ingeniero Electricista realizara calculos con expresiones matematicas que le
permite relacionar variables del potencial calorifico del metano con el flujo de biogas
disponible y la potencia eléctrica. A partir de esta informacidén se proyectarad la
capacidad energética del RSA con promedios mensuales y anuales, descontando la
energia consumida por el RSA y una proyeccion de autoconsumo. Participan :
Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA

Consultando valores promedio del kilovatio hora con proveedores a nivel nacional, a
cargo de un ingeniero electricista con experiencia en demanda energética y
facturacidn. Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA

Consultando informacién relacionada con los agentes comercializadores de energia
inscritos en el MEM, accediendo a informacién en XM SA ESP, administrador del
mercado de energia, a cargo de un ingeniero electricista con experiencia en demanda
energética y facturaciéon. Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA

Accediendo a la base de datos de la Comisién reguladora de energia y gas — CREG -,
en donde se regula el sector eléctrico, y fuentes de informacidn provenientes del
Ministerio de minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética y el MEM.
Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA

Los resultados de este estudio estardn a cargo de un equipo técnico y econdémico
conformado por un ingeniero electricista, un ingeniero mecanico y un economista,
todos con experiencia relacionada, quienes se apoyardn en toda la informacién
recopilada y el planteamiento de un esquema de negocios que satisfaga las
expectativas de los participantes. Universidad de Narifio y ASC INGENIERIA SA
Conclusiones derivadas de los informes finales de los profesionales involucrados.
Universidad de Narifio.

Participar en convocatorias publicas y privadas. Participan: Universidad de Narifio

Tabla.25. Metodologia y Distribucidon de Responsabilidades
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4.7. Indicadores de Objetivo General, de Producto y de Gestion

4.7.1. Indicadores que miden el Objetivo General
Indicador Meta Unidad de Medida
Investigaciones enfocadas a la caracterizacion fisico o N
oo . L 1 Investigaciones/afio
quimica y energética del Biogds
Toneladas de CH4 reducidas 1000 Toneladas CH4/Afio
Kilovatios-hora generados 4 Gw-h/Afio
S
Utilidades $/afio
400.000.000.00
Proyectos productivos apoyados, para beneficio de las
Vereda La Josefina 1 Proyectos/Afio
Tabla.26. Indicadores del Objetivo General
4.7.2. Indicadores de producto, Objetivos Especificos
Producto Indicador Unidad Férmula Meta Afio
2 4
1. Informe documentado con la Documentos
proyeccion de biogas del RSA. Numero 5
Documentos/Afio
3 4
Estudiantes NUMero
apoyados a Nivel Estudiantes
de Pregrado, apoyados
1.1 Herramienta informatica Maestria y 1 1
. . Doctorado
publicada en la pagina del PERS-
. . . Software
Narifo, que sirve para realizar Numero o
. . generado Programas/afio
proyecciones de biogas en
rellenos sanitarios de Colombia.
Documento Documentos/Afio 2 4
2. Memorias de calculo de la Numero
expresion matematica en la cual
se relacionan las variables del . .
. . Estudiantes Estudiantes
potencial calorifico del metano . Numero
. s . apoyados a Nivel apoyados 4
con el flujo de biogas disponible.
de Pregrado
3. Documento sobre los Documento 6 Numero Documentos/Afio 1 4
beneficios ambientales y el Publicacion
aprovechamiento del biogas
como combustible para poner en Estudiantes Numero Estudiantes 3
funcionamiento un generador de  apoyados a Nivel apoyados
‘/t' Tt g...,b%‘ B ’
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energia eléctrica.

3.1 Documento con andlisis de
sostenibilidad y costo —
beneficio del proyecto.

4. Documento con estimaciones
de la reduccién de
contaminacion ambiental por
efecto invernadero provocado
por el metano.

4.1 Cuadro comparativo de las
equivalencias obtenidas por la
reduccion de emisiones de
metano.

5. Documento descriptivo con
estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para el
tratamiento del biogas.

6. Documento descriptivo con
estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para
generacion de energia eléctrica
utilizando biogas de relleno
sanitario como combustible

6.1Memorias de calculo de
capacidad instalada y potencial
de generacion de energia
eléctrica con el biogas del
relleno sanitario

A
L0 ()
{ )
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T

Universidad de Narifo

INGEN(CE

de Pregrado,
Maestria y
Doctorado

Laboratorios
Apoyados

Documento 6
Publicacién

Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado,
Maestria y
Doctorado

Documento

Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado

Documento con
Disefios, Planos y
memorias de
calculo

Documento con
Disefios, Planos y
memorias de
calculo

Documento con
Disefios, Planos y
memorias de
calculo

RiA iUD[I'IB

Numero

Numero

Numero

Numero

Numero

Numero

Numero

Numero

Equipos
dotados/laboratorio

Documentos/Afio

Estudiantes
apoyados

Documentos/Afio

Estudiantes
apoyados

Documentos/Afio

Documentos/Afio

Documentos/Afio




6.2Estudio basico de obra
eléctricay civil parala
subestacion

. . . Documento Numero N
7. Estudio estimativo de los . Documentos/Afio
. .. evaluativo de
costos en que se incurririan por
. presupuesto
la puesta en marcha del sistema . .
., , incluye precios,
de generacion de energiay su .
. cantidades
respectivo AOM. .
cotizaciones
8. Informe sobre la viabilidad Documento Numero Documentos/Afio
técnica y econdmica del descriptivo que
proyecto incluya analisis
técnicoy
econdmico
8.1 Documento descriptivo Documento con Numero Documentos/Afio
sobre el modelo de negocios esquema de
propuesto negocios y
alianzas
propuestas
9. Estudio de ingenieria basica, , Documentos/Afio
L Documento con  Numero
inicialmente en fase Il, para la .
. ‘2 . Disefios, Planos y
implementacion de un sistema .
. . memorias de
de generacion de energia .
‘. ., calculo
eléctrica aprovechando el biogas Estudiantes de
del RSA del municipio de Pasto , Estudiantes
. pregrado Numero
9.1 Publicacion de un resumen Apoyados
. . apoyados . o
ejecutivo del proyecto en un . . Articulos/afio
R - Articulo Numero
web site, de acceso publico.
4.7.3. Indicadores de Gestion
Indicador Unidad Formula Meta
Alianza publico Privada Numero Alianzas/Afio 1
Convenio de cooperacion  Numero Convenios/Afio 1
Propuestas presentadas Numero recursos/propuesta $3.000.000.0000
Proyectos de Investigacion = Numero Proyectos /Afio 4
Ponencias Numero Ponencias/Afio 4
Capacitaciones Personas Personas capacitadas/afio 20
Tabla.27. Indicadores de gestion
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4.8. Fuentes de Verificacion y Supuestos

4.8.1.

Caddigo de

Actividad

Al.l

Al.2

Al3

A2.1

A3.1

A3.2

A3.3

A4.1

A4.2
AS5.1

Actividad

Recopilacion de informacion
secundaria sobre composicion de
biogas.

Recopilacion de datos
estadisticos sobre cantidades de
residuos sélidos dispuestos en el

RSA

Analisis de las variables
necesarias para diligenciar la
herramienta informatica
Identificar la expresién
matematica y las variables
relevantes para los cdlculos.
Recopilacion de datos técnicos e
informacién sobre el
funcionamiento de la planta de
extraccion de gases.

Estimacién de impactos
ambientales, de
aprovechamiento del biogas y
reduccidon de emisiones.

Estimacién de los ingresos
obtenidos por la utilizacidon de
biogas extraido por la planta
Analisis de informacion
secundaria sobre cantidades de
metano arrojadas al ambiente en
el RSA

Identificacion de equivalencias
ambientales
Analisis de la composicion fisico
quimica del biogds y la presencia
de contaminantes

ELECTRONICA

INGENGERIA iUDH’IB

Fuentes de Verificacion

Documento sintesis de
resultados recogidos

Modelacion
matematica

Manual de equipos de
la planta

Estudio del impacto
ambiental

Informes financieros
Datos de monitoreo

Bases de datos

Analisis de laboratorio
obtenidos

FROM THE AMERICAN PEOPLE

Fuentes de verificacion y supuestos para actividades, Objetivo Especifico

Supuestos

Disponibilidad baja de
informacion

Inexistencia de datos de
primera fuente

Insuficiente profundidad y
detalle proporcionado por
el fabricante

Informacion insuficiente
en terreno

Reserva de la informacion

Periodos no monitoreados
por dano en el sistema de
recopilacion

Falla en el equipo de
monitoreo

Incapacidad técnica para
la medicién en los
laboratorios nacionales
para determinar los

SE



A5.2

A5.3

A6.1

A6.2

A6.3

A6.4

A7.1

A7.2

A8.1

Analisis de la tecnologia instalada
en el RSA para la extraccion y
combustidn de Biogas

Andlisis de la tecnologia
necesaria para el proceso de
lavado, filtrado y
descontaminacidn del biogas.
(siloxanos)

Recopilacion de informacidon de
tecnologia apropiada para
generacién de energia eléctrica
y su inyeccion a la red de
distribucidn local

Analisis de costos de equipos e
infraestructura necesaria

Levantamiento de informacién
en campo sobre el estado actual
de las redes eléctricas del relleno

sanitario y la Vereda la Josefina

Determinar la demanda de
energia eléctricaen el RSAyenla
vereda la Josefina

Recopilacién y andlisis de
informacién sobre costos
generales de la puesta en
marcha y operacion de un
sistema de generacién de
energia utilizando biogas de
relleno sanitario

Cotizar equipos de generacion y
tratamiento del biogas con
proveedor reconocido a nivel
internacional
Elaboracién de un presupuesto
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Cotizaciones e
informacidn técnica
suministrada por las

empresas

Estudio de las opciones
existentes aplicables al
proyecto

Bases de datos
obtenidos del equipo
de medicién de energia

Disefios y cotizaciones

Informe del estudio de

demanday el censo de

carga, datos obtenidos

del equipo analizador
de redes

Documentos que
relacionen, disefios,
presupuestos,
cotizaciones

Documento con

ROM THE AMERICAN PEOPLE

diferentes componentes
del biogas

Acceso dificil a los
proveedores e informacién
incompleta

Informacién escasa

Fallas en los equipos de
medida

Ausencia de proveedores
idéneos

Altos costos de los
expertos que deben
contratarse

Acceso dificil a la zona de
estudio e inseguridad en la
instalacidn del equipo de
medida

Acceso dificil a los
proveedores e informacion
incompleta

Acceso dificil a los

SE



general para la implementacion
del sistema de generacién con
biogas del RSA

A8.2 Determinacion de la cantidad de
energia a generarse y excedentes
para venta
A8.3 Andlisis de costos del precio

promedio del kilovatio — hora

A8.4 Recopilacion de informacion
sobre los posibles agentes del
mercado de energia mayorista

con los cuales se podria tranzar la
energia y definicién del tipo de
contrato a realizarse

A8.5 Recopilacion de informacion
sobre el marco regulatorio

nacional acerca de la energias

renovables no convencionales

A9.1 Analizar la viabilidad operativa,
técnica y econdmica de un
sistema de generacion de energia
eléctrica en el RSA.

A9.2 Utilizar informacién secundaria,
experiencia profesional, apoyo
investigativo de la Universidad de
Narifio y entidades relacionadas
con el sector energético y el de
servicios

A9.3 Canalizar recursos provenientes
de fondos y/o entidades estatales
hacia los grupos de investigacién

informacidn de los proveedores e informacion
gastos y cotizaciones incompleta
del sistema.

Informacion escasa
Documento con
memorias de calculo.
Desactualizacion de la
informacién necesaria.
Estudio del mercado del
precio promedio del

kilovatio — hora. Falta de informacion
primaria
Analisis de los posibles Informacién escasa.
agentes del mercado
mayorista.

Documento con la
normatividad existente.

Estudio de viabilidad

C . Inadecuadas proyecciones
técnica y operativa

Documento con la
recopilacion de toda la
informacion.

Informacidn escasa

Documento con
justificaciéon de futuras
investigaciones.

Ausencia de investigacion
en el area.

Tabla.28.  Fuentes de verificacion y supuestos para actividades, Objetivo Especifico
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4.8.2.

Producto

1. Informe documentado
con la proyeccion de
biogas del RSA.

1.1 Herramienta
informatica publicada en
la pagina del PERS-Narifio,
que sirve para realizar
proyecciones de biogas en
rellenos sanitarios de
Colombia.

2. Memorias de calculo de
la expresion matematica
en la cual se relacionan las
variables del potencial
calorifico del metano con
el fluyjo de Dbiogas
disponible.

3. Documento sobre los
beneficios ambientales y
el aprovechamiento del
biogas como combustible

Indicador
Documentos

Estudiantes
apoyados a Nivel

de Pregrado,
Maestria Y
Doctorado

Software generado

Documento
Estudiantes

apoyados a Nivel
de Pregrado

Documento o]
Publicacidén.

Estudiantes

para poner en apoyados a Nivel
funcionamiento un de Pregrado,
generador de energia Maestria y
eléctrica. Doctorado
Laboratorios
Apoyados
Documento o]
Publicacién
3.1 Documento con Estudiantes
analisis de sostenibilidady apoyados a Nivel
costo — Dbeneficio del de Pregrado,
proyecto. Maestria y
Doctorado
4. Documento con Documento
((gme INGENGE
k@m .’/ ELECTRONICA
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Fuentes de Verificacion

Documento sintesis de
resultados recogidos

Certificado de estudios

Hojas de resultados del
software

Algoritmo de cdlculo

Manual de equipos de la
planta

Estudio del

ambiental

impacto

Informes financieros

Actas de entrega de los
equipos

Datos de monitoreo de

Fuentes de verificacion y supuestos para productos, Objetivos Especificos

Supuestos
Informacién no
disponible

Escases de
programas
académicos
acreditados y
relacionados con el
tema

Costos elevados de

las licencias
Informacién no
disponible.
Equipos no
disponibles o

costos elevados

SE



estimaciones de la

reduccion de
contaminacion ambiental
por efecto invernadero

provocado por el metano.

4.1 Cuadro comparativo
de las equivalencias
obtenidas por la reduccion
de emisiones de metano.

5. Documento descriptivo
con estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para
el tratamiento del biogas.

6. Documento descriptivo
con estudios basicos de
infraestructura, equipos y
tecnologia necesaria para
generacion de energia
eléctrica utilizando biogas
de relleno sanitario como
combustible

6.1Memorias de cdlculo
de capacidad instalada y

potencial de generacion
de energia eléctrica con el
biogas del relleno
sanitario

6.2Estudio basico de obra
eléctrica y civil para la
subestacion

7. Estudio estimativo de
los costos en que se
incurririan por la puesta
en marcha del sistema de
generacion de energia y
su respectivo AOM.

Universidagde Narino
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Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado

Documento

Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado vy
Maestria.

O

Documento
Publicacidn

Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado,
Maestria

Tesis de maestria

Estudiantes
apoyados a Nivel
de Pregrado.

FRIiA iUD[I'IB

equipos

Bases de datos

Analisis de laboratorio

obtenidos

Certificados de estudio.

Cotizaciones e
informacion técnica
suministrada  por las

empresas

Estudio de las opciones

existentes aplicables al
proyecto

Documento sintesis de
resultados recogidos que
incluya

Disefios , Planos,
memorias

Certificados de estudio

Informe final

Certificados de estudio

FROM THE AMERICAN PEOPLE

Equipos no
disponibles
Informacién no
disponible

Escases de
programas
académicos
acreditados y

relacionados con el
tema

Informacion no
disponible

Escases de
programas
académicos
acreditados y

relacionados con el
tema

Insuficiencia de
recursos

Escases de
programas

académicos
relacionados

SE



8. Informe sobre Ila Documento 6 Documento sintesis de Informacidn no
viabilidad técnica y Publicacién. resultados recopilados. disponible.
econdmica del proyecto

8.1 Documento
descriptivo sobre el
modelo de  negocios

propuesto

9. Estudio de ingenieria Documento o Documentos del estudio Informacién no
basica, inicialmente en publicacion. de fase Il disponible.

fase I, para la

implementacion de un Estudiantes Certificados de estudio Escases de
sistema de generacion de apoyados a Nivel programas

energia eléctrica de Pregrado vy académicos
aprovechando el biogdas Maestria relacionados

del RSA del municipio de

Pasto

9.1 Publicacion de un
resumen ejecutivo del
proyecto en un web site,
de acceso publico.

Tabla.29. Fuentes de verificacidn y supuestos para productos, Objetivos Especificos

4.9. Bienes y/o Servicios

CUANTIFICACION Y VALORACION DE SERVICIOS

Algunos de los beneficios esperados como consecuencia o efecto de la puesta en marcha de una
proxima etapa de investigacion tendiente a evaluar la implementacién de un sistema de generacion
aprovechando el Biogas de relleno sanitario en el RSA del municipio de Pasto, podrian ser:

Generacion de Beneficios por Profesionales capacitados

Generacion de servicio de Capacitaciones

Generacion de servicios de Asesorias Técnicas

Generacion de servicios de Formulacion de proyectos y planes de negocios
Generacion de Software

Generacion de servicio de Equipos de andlisis de laboratorios

No vk wNR

Generacion de Programas profesionales de formacién (Maestria )
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Estos beneficios o servicios generados, enmarcados dentro de los lineamientos del DNP, se podrian
resumir en tres grandes grupos:

4.9.1. Beneficios por generacion de mano de obra calificada

La puesta en marcha de la iniciativa planteada dentro de este proyecto de factibilidad, que en resumen
propende por la generacion de mayor conocimiento especifico, indudablemente ocasionaria una
incidencia directa en procesos de formacién de profesionales, pues, como se describe en el
presupuesto general, los disefos y estudios técnicos estarian a cargo de personal idéoneo como
estudiantes de pregrado , maestria y doctorado quienes que se verian beneficiados por el aumento en
sus ingresos como futuros egresados y con un mayor nivel de formacion.

4.9.2. Beneficios por generacion de empleo

La puesta en marcha de este proyecto, en sus diversas fases de estudié e implementacién definitiva
requiere la vinculacion de profesionales de diversas areas: Ingenieria eléctrica, Ingenieria Electrdnica,
Ingenieria Ambiental, Ingenieria Mecanica, Ingenieria Civil, Quimica, Arquitectura, Economia,
Administracién de empresas, y otras areas del conocimiento, quienes en sus diferentes niveles de
formacién académica, deberdn participar en los procesos de seleccién para ser contratados.

Las asignaciones salariales del personal contratado deberan ser coherentes con las tablas estipuladas
en la metodologia DNP para el tipo de convocatoria en la cual se pretenda participar.

4.9.3. Beneficios por aumento en la busqueda y procesamiento de la informacion

Para justificar la implementacién y puesta en marcha de un sistema de generacién de energia
utilizando el biogas del Relleno Sanitario Antanas, se requiere la elaboracidn de estudios con mayor
profundidad y datos mds determinantes, es decir, estudios especificos con ingenieria de detalle que
conlleven a una FACTIBILIDAD (fase Ill).

Los estudios conducentes a este nivel de profundidad en investigacion, seradn: Disefios
electromecanicos, Disefios Arquitectdnicos y de obras civiles, Estudios de eficiencia de los equipos y
procedimientos del sistema de captacién, filtrado, descontaminacidon inyeccién, generacidn,
transformacidn, control , medicidon e inyeccidon a la red local, igualmente, estudios que permitan
evaluar la factibilidad econdémica, ambiental y social apoyada en un esquema empresarial de
sostenibilidad coherente con el nivel de interés de los Participantes y beneficiarios.
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4.10. Beneficios e Ingresos

Con el desarrollo de la alternativa propuesta y el cumplimiento de los productos, se generaran
beneficios en el contexto social, ambiental y econdmico a las dos principales dreas de influencia, en
este caso el Relleno Sanitario Antanas y la vereda La Josefina. Uno de los beneficios es el incremento
de la capacidad de generacidn de energia eléctrica utilizando biogds como combustible, con lo que se
podrd autoabastecer la red eléctrica del RSA e inyectar al fluido eléctrico de la Vereda La Josefina el
excedente no consumido en el RSA, disminuyendo asi las intermitencias en el servicio de energia
eléctrica en estas zonas, al mismo tiempo el RSA sera reconocido a nivel nacional como uno de los
pocos lugares de disposicidn final de residuos sélidos mas tecnoldgicos e innovadores, dando ejemplo
para replicar este modelo en otros rellenos sanitarios y demostrando la excelente gestién en la
administracién del lugar; dentro de la Vereda la Josefina no se veran interrumpidas las diferentes
actividades y procesos que funcionan con energia eléctrica por la constante intermitencia del fluido
eléctrico.

Otros de los grandes beneficios que se alcanzaran es la disponibilidad de nuevos servicios de
laboratorios especializados en los centros universitarios del municipio de Pasto, para satisfacer la
necesidad de estudios que conlleven a mejores caracterizaciones del biogas del RSA e incentivar la
investigacion para la optimizacion del sistema de generacion de energia eléctrica a partir del biogas.
Estos laboratorios evitaran el desplazamiento de los investigadores a otros centros de analisis
minimizando posibles errores en los resultados por el transporte de las muestras y costos por las
diversas pruebas.

El conocimiento especifico en el campo de energias alternativas proporcionara soluciones amigables
con el medio ambiente a través de nuevos grupos de investigacién formados en la regién, quienes
seran capaces de capacitar y concienciar a los trabajadores del RSA, los habitantes de la vereda La
Josefina y a otras poblaciones, sobre los beneficios del aprovechamiento del biogas como combustible,
como también de las diversas fuentes existentes que podrian ser utilizadas como fuentes de energia
eléctrica.

Ademas con este beneficio se lograra ser pioneros en el pais en el area de energia alternativas no
convencionales para ser tenidos en cuenta en aspectos muy relevantes como lo son las consultorias,
convocatorias y generacidn de nuevos proyectos.

El beneficio ambiental mas importante es la conversidon de un gas de efecto invernadero a uno de
menor impacto, mitigando la contaminacidon al medio ambiente por medio de la reduccidon de
emisiones de gas metano como principal factor del efecto invernadero y el riesgo de enfermedades en
el personal del RSA por este tipo de emisiones también disminuirdn considerablemente.

4.11. Horizonte del Proyecto

Como se menciond anteriormente, en el RSA se tienen proyectados dos sectores para disposicion de
residuos; el Vaso Il es el que se encuentra en operacion desde al afio 2009 con una capacidad de
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almacenamiento de 1.632.547 m3, la vida Util de este vaso es de 16 afios. También se tiene proyectado

para el Vaso lll una capacidad de almacenamiento de 1.235.024 m3 con una vida util de 12 afios, con lo

gue se estima una operacion continua del RSA hasta el afio 2037.

Con esta informaciéon se aplicaron dos metodologias para proyectar las cantidades de biogas

disponible y consecuentemente el potencial energético. Queda claro entonces que el horizonte de

proyecto de generacidn de energia eléctrica aprovechando el biogds del RSA, es de aproximadamente

24 aios, periodo en el cual se encuentra incluido el tiempo necesario para la implementacién y puesta

en marcha del sistema de generacion, el cual, en condiciones normales no deberia tardar mas de dos

anos, incluyendo los estudios de FACTIBILIDAD.

4.12. Impactos Esperados

Impacto ambientales y de la sociedad
Reduccidn de las emisiones de Ch4
Mejores condiciones operativas del manejo del
biogas en el relleno sanitario
Afecciones humanas
Mejores condiciones operativas del manejo del
biogas en el relleno sanitario
Aprovechamiento del poder calorifico de los residuos
sélidos

Beneficios de grupos de interés

Impactos sobre la productividad y competitividad de la
entidad

Empleo generado

Desarrollo tecnoldgico de proveedores

Afecciones humanas
Mejores condiciones operativas del manejo del biogas
en el relleno sanitario
Aprovechamiento del poder calorifico de los residuos
sélidos

Beneficios de grupos de interés

ELECTRONICA
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Indicador verificable

Toneladas de metano anuales
Caudal de biogas (m3)
Disminucion de la Ausencia laboral

Caudal de biogas (m3)

Capacidad instalada

Proyectos productivos generados.
Utilidades del proyecto
Reduccidén de costos energéticos en procesos
operativos del relleno

Indicador verificable

Numero de personas contratadas para la
ejecucion del proyecto.
Capacidad de energia generada con
alternativa.

Ausencia laboral

Caudal de biogas (m3)

Capacidad instalada

Proyectos productivos generados.
Utilidades del proyecto
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¢ Impactos cientificos y tecnoldgicos del proyecto en . .
) L. Indicador verificable
las entidades participantes:

.. . . Numero de proyectos de tesis que se
Formacidn de nuevos investigadores
enfoquen en el tema de proyecto
Viabilidad del modelo de generacion de energia

A . .. Documento de investigacion.
eléctrica a partir del biogas.

Tabla.30. Impactos esperados

4.13. Efectos Ambientales

Los gases generados a partir de La descomposicion de los residuos sélidos se constituye como uno de
los problemas ambientales que afecta en magnitud a las comunidades aledafias a los sitios de
disposicion final, es por esto que la implementacién de proyectos de generacion eléctrica a partir del
biogds en los rellenos sanitarios, representa una gran alternativa para la mitigaciéon de las emisiones
de gas metano a la atmosfera, siendo uno de los gases de efecto invernadero mas contaminantes, que
en proporcidn equivale a 21 toneladas de diéxido de carbono.

Por tal razén se describen a continuacién los diferentes tipos de impactos que se identifican, utilizando
la matriz de causa y efecto que consiste en una tabla de doble entrada, en la cual en la primera
columna se indica las actividades o acciones del proyecto y en cada una de las otras columnas se indica
los factores ambientales que pueden ser afectados por la accién respectiva y las medidas de
mitigacion.

De esta forma, en la interseccion de una fila de la primera columna (acciones) con una de las otras
columnas (factores ambientales), se puede indicar, segin el caso, algunas de las siguientes
caracteristicas cualitativas de un impacto ambiental.

Los factores ambientales que se consideran en las Matrices Causa - Efecto Especificas, son los
siguientes:

e Factores Fisicos: Aire (calidad), suelo (uso y calidad), agua (cantidad y calidad).

e Factores Bioldgicos: Flora y Fauna (nimero de especies diferentes, de cada especie y en
algun estado de peligro).

e Factores Preceptuales: Paisaje (calidad, visibilidad, fragilidad), Socio-Econémicos (nivel),
Historico - Culturales (Existencia de Monumentos Nacionales, Zonas Protegidas,
caracteristica cultural especifica).

e Nomenclatura a Utilizar

La importancia del impacto estard caracterizada por el color de la celda, segun la siguiente
clasificacion, O

SE
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e Impacto negativo importante ROJO
e Impacto positivo VERDE
e Magnitud:

e 1a2noseaprecia;

e 3 a4 :seaprecia pero es baja;

e 5a6:requiere analizar y considerar medidas de mitigacion;

e Mayor a 7: puede significar conflictos en el desarrollo del proyecto y requiere de analisis o
estudios mas detallados.

e Temporal (T) sila duracién estd dentro del periodo de construccién;
e Permanente (P) si el impacto es durante la operacion.

Segun el decreto 2028 de 2010, el articulo 8 nombra los proyectos que requieren licencia ambiental y
los requerimientos de acuerdo a las especificaciones de generacion eléctrica a partir de energia
alternativa asi.
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Componente y aspecto
Etapa ambiental
(Actividad)
Componente Aspectos
Calidad
sonora
Atmosfera
Calidad de
aire
Construccion
Alteracion de
Suelo la calidad del
suelo
Materiales de
Abidtico construccion.
L Cobertura
Biotico
vegetal

INGENCERIA

ELECTRONICA

Universidad de Narifo

Posibles impactos
ambientales identificados

qupme

Medida de mitigacién

Controlar la
velocidad de los
vehiculos.

Revisar las
condiciones de los
equipos utilizados en
la construccion de la
obra.

Humedecer la
superficie a construir
para evitar particulas
suspendidas.

Se utilizara
elementos como cal
para el control de
olores durante Ia
instalacion de Ia
tuberia y se realizara
la actividad en el

menor tiempo
posible.

Cobertura de
residuos con
polietileno.

Cubrir las zonas
trabajo con material
de polietileno

Los escombros
sobrantes se los
retiraray se los
depositara, en los
sitios autorizados de
disposicion final.

Evitar el paso de
magquinaria sobre
suelo con cobertura
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Social Empleo

Contratacion de mano de
obra no calificada. veredas

vegetal fuera del
area de la obra.

e Restaurar las zonas
verdes de tal forma
que las condiciones
sean iguales o
mejores a las
existentes antes de
ejecutar la obra.

e Recurrirala
contratacién de
personas aledafias al
relleno sanitario.

Tabla.31.

Efecto ambiental en la etapa de construccién

Componente y aspecto
Etapa ambiental
(Actividad)
Componente | Aspectos
Calidad
son
ora
Operacién
Atmosfera
Calidad de
aire

INGENCERIA

ELECTRONICA

Universidad de Narifo

Posibles impactos
ambientales
identificados

Medida de mitigacion

La maquinaria utilizada para
esta actividad debera
mantenerse en las mejores
condiciones.

Aislamiento de las paredes
del cuarto de maquinas.

Sistema de  extraccion
minimiza los riesgos de
explosividad en la zona y
reduccion de olores.

Ayuda a mejorar la calidad
del aire mediante Ia
mitigacién de emisiones a la
atmosfera.

qupme
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Realizar las operaciones de
Suel Calidad del mantenimiento de equipos
uelo . .
suelo. si se requiere sobre un
polietileno.
Durante la operacién de la
planta se instalan puntos de
. evacuacion que se conectan
Calidad del ]
Agua con el sistema de
agua i
tratamiento del relleno
sanitario.
Generacion eléctrica para el
Resi i -
esiduos | Aprovechamiento del autoabastecimiento del
Abidtico solidos | poder calorifico sector e implementacion de
4(P) nuevas tecnologias.
., Se requerira la participacion
Contratacién de mano "
» de personal calificado para
Empleo |de obra calificaday no | o d .
. el manejo de equiposy
calificada. 4(T) o
seguimiento del proyecto.
Disminucidn de las L )
. Disminuye el ausentismo
Salud afecciones
iratorias.4(P) laboral.
Social respiratorias.
Reduccidn del consumo de
energia y costos
. Generacion econdmicos para el manejo
conémico | ., . .
eléctrica.4(T) operativo del relleno.
Tabla.32. Efecto ambiental en la etapa de operaciéon
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Componente y aspecto

Posibles impactos

Medida de mitigacién

Etapa i
. p ambiental ambientales
(Actividad) identificad
Componente | Aspectos Identificados
. Control de mantencién de
Calidad )
equipos.
sonora
Atmosfera
. Hum rol n
Calidad umedece .as zonas de
) desmantelamiento para
de aire control del polvo.
Abandono . Acondicionamiento .
Calidad | . L Revegetacién de la zona
del Suelo final y rehabilitaciéon de .
del suelo. impactada.
proyecto los desmontes 4 (T)
clasificar los restos de
material de construccién
gue deberan ser
. trasladados hacia el Relleno
. Residuos o
Abidtico L Sanitario o a un lugar
solidos )
autorizado por la
municipalidad
correspondiente.
Capacitar y monitorear las
Contratacién de mano | bp 4 VI. )
abores de limpieza
Social Empleo |de obra calificada y no o P y
» restablecimiento de la zona
calificada. 4(T) )
impactada.
Tabla.33.  Efecto ambiental en |la etapa de abandono del proyecto

La mayoria de los impactos negativos que se generan en la etapa de construccidn, operacion y
abandono del proyecto son en magnitud baja y transitoria, considerando que se aprovecharia la planta
de extraccidn ya instalada y las redes de distribucién de energia; de igual forma se hace necesario
seguir las medidas de mitigacion planteadas para cada actividad, con el fin de evitar mayor incidencia
en la implementacion del proyecto.
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Los impactos positivos se centran en los componentes atmosfera, abidtico y social, considerando que
para el manejo operativo del relleno la implementacién de la alternativa de generacion, se convierte

en una gran herramienta en cuanto a beneficios ambientales y econdmicos se refiere.

e En el sector eléctrico:

1. La construccién y operacion de Centrales generadoras de energia eléctrica con capacidad

instalada igual o superior a 100 MW,

2. Los proyectos de exploraciéon y uso de fuentes de energia alternativa virtualmente

contaminantes con capacidad instalada superior a 3MW;

3. El tendido de las lineas de transmisién del sistema nacional de interconexién eléctrica,

compuesto por el conjunto de lineas con sus correspondientes médulos de conexidn

(subestaciones) que se proyecte operen a tensiones iguales o superiores a 220 KV.

Es importante tener presente que si se llegase a afectar recursos naturales renovables a causa de la

intervencién del proyecto se deben expedir los permisos correspondientes.

4.14. Andlisis de Riesgos

DESCRIPCION DEL PROBABILIDAD

RIESGO (FRECUENTE,
OCASIONAL, POCO
PROBABLE,
PROBABLE,
REMOTO)

Disponibilidad baja de Probable

informacion

Inexistencia de datos Probable

de primera fuente

Insuficiente
profundidad y detalle
proporcionado por el
fabricante

Informacion

Universidad de Narifo

Poco probable

INGENCERIA

ELECTRONICA

EFECTOS

Los datos
obtenidos no son

determinantes

Los datos
obtenidos no son

determinantes

Dificultad en el
estudio técnico

qupme

IMPACTO
(MUY
ALTO,
MODERADO,
BAJO, MUY
BAJO)

Alto

ALTO,

Alto

Alto

MEDIDA
MITIGACION

DE

Uso de
informacion
secundaria

Uso de
asesorias

Uso de
informacién
secundaria

Uso de
asesorias

Uso de
informacidn
secundaria

Contratar

asesorias
externas
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insuficiente en terreno

Reserva de la
informacion
Periodos no
monitoreados por
dafio en el sistema de
recopilacion

Falla en el equipo de
monitoreo

Incapacidad  técnica
para la medicién en
los laboratorios
nacionales para
determinar los
diferentes
componentes del
biogas

Acceso dificil a los
proveedores e
informacion
incompleta

Informacion escasa

Fallas en los equipos
de medida

Acceso dificil a la zona
de estudio e
inseguridad en la
instalacion del equipo
de medida

Poco probable

Frecuente

Probable

POCO PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE

PROBABLE
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Los datos
obtenidos no son
determinantes

Baja
consolidacién de
la base de datos

Los datos
obtenidos no son
determinantes

Los datos
obtenidos no son
determinantes

Dificultad en el
estudio técnico

Los datos
obtenidos no son
determinantes

Dificultad en el
estudio técnico y
baja informacién
de monitoreo

qupme

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Alto

Uso de
informacion
secundaria

Utilizacién de
equipos de
respaldo.

Utilizacion de

equipos de
respaldo.

Uso de
informacion
secundaria

Utilizacién de
equipos de
respaldoy
seguridad a

estos

Uso de

informacion
secundaria

SE



Informaciéon no PROBABLE Los datos Alto Uso de

disponible obtenidos no son informacién
determinantes secundaria
Equipos no PROBABLE Dificultad en el Alto Utilizacién de
disponibles o costos estudio técnico equipos de
elevados respaldo

Tabla.34.  Analisis de riesgos
4.15. Andlisis de Sostenibilidad

En cualquier proyecto productivo o esquema de negocios, garantizar que el bien a producirse tendra
un elevado nivel de demanda en la region de influencia, es un muy buen indicador de que el proyecto
como tal serd sostenible, esto, aunado a buenos precios, estabilidad del mercado y una adecuada
organizacién empresarial augura un proyecto exitoso, generador de confianza inversionista.

Para el caso en estudio, se parte de un esquema de negocios apoyado en una alianza publico privada
(APP) gestora de una empresa de economia mixta, cuyos participantes realizarian diversos tipos de
aportes con el fin de poner en marcha la implementacién de un sistema de generacién de energia
eléctrica.

En este esquema, el fin principal es generar la mayor cantidad de energia eléctrica mensualmente,
cuya unidad de medida es el kilovatio hora, de tal manera que la cantidad mensual de kilovatios hora
generados, ademas, de entregar interesantes utilidades a la empresa, debera ser suficiente para suplir,
entre otros, principalmente costos de:

e Administracién, Operaciéon y Mantenimiento que requiera todo el sistema de generacion.

e Costos financieros para cubrir créditos adquiridos, si los hubiere

e Elrégimen de impuestos aplicable a nivel local, regional y nacional

e Transferencia de recursos al fondo Comunitario de apoyo a Proyectos Productivos
implementado para la comunidad de la Vereda Las Josefina

e Estudios de Investigacion aplicada a la expansién y mejoramiento del bien ofrecido

e Imprevistos

Es importante aclarar en esta parte que, dada la actual estructura del Mercado de Energia Mayorista
(MEM) en el cual solamente pueden participar los Agentes: Generador, Transportador, Distribuidor
(Operador de Red) y Comercializador, quienes interactian por medio del Administador del Mercado
llamado XM SA ESP, entidad esta, ante la cual se deben registrar los Contratos de Largo Plazo entre
agentes, y dado, que adquirir la condicidn de agente Generador o Comercializador conlleva un proceso
para nada sencillo, por el contrario, cada vez mas complejo, sobre todo desde el punto de vista
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econdmico dadas las ultimas regulaciones emitidas por la CREG (calculo de las variables CROM) vy la
puesta en marcha del Mercado Operativo Regulado (MOR), pretendiendo ocasionar menos
inestabilidad en el mercado energético y sobre todo disminuir la exposicidn a bolsa de los agentes
participantes, lo mas conveniente para vender la energia generada seria mediante un CONTRATO DE
REPRESENTACION con un agente Comercializador del Mercado, de una trayectoria reconocida y
certificable. Esta figura esta totalmente regulada en el MEM, y, es mediante este tipo de contrato que
muchas empresas nacionales que en algin momento vieron en la generacidn una oportunidad de
negocio han procedido para poner en marcha sus proyectos de generacién de energia eléctrica, sin
convertirse en agente del mercado y acarrear con todas las obligaciones que esto conlleva.

El contrato de representacion consiste en la venta de una parte o la totalidad de la energia generada,
hecho que depende de la voluntad y conveniencia del generador de tranzar la energia con uno o varios
agentes comercializadores, a un precio mutuamente acordado, por un periodo de tiempo
preferiblemente largo: 5, 10, 15 6 20 afios, en los cuales el valor pactado del kilovatio hora se indexaria
mensualmente de acuerdo al IPP oficial pubicado por el DANE.

En el tabla 38 adjunto se describen claramente las proyecciones de cantidades de energia a generarse,
las necesidades energéticas del RSA incluyendo una demanda a futuro y por supuesto, los excedentes
energéticos esperados, que son finalmente el bien

SIMULACION FINANCIERA DE ALTERNATIVAS

OPCION 1 OPCION 3
CAPACIDAD INSTALADA (GW) 0.70 1.50
CAPACIDAD EFECTIVA(GW) MSNM EN PASTO 0.56 1.20
COSTO INSTALACION PROMEDIO (US $/MW) 2,055,000.00 1,670,000.00
T.R.M. 1,850.00 1,850.00
COSTO SISTEMA DE GENERACION BIOGAS 2,665,026,750.00 4,634,250,000.00
DIAS FUNCIONAMIENTO AL MES 28.00 28.00
ENERGIA GENERADA AL MES (kW-h/mes) 376,857.60 806,400.00

AUTOCONSUMO (kW-h/mes) 27,848.00 27,848.00
ENERGIA DISPONIBLE AL MES PARA VENTA (kW-h/mes) 349,009.60 778,552.00
PRECIO VENTA ENERGIA ($/kW-h) 133.00 133.00
INGRESOS AL MES POR VENTA DE ENERGIA 46,418,276.80 103,547,416.00
COSTOS AOM AL MES ($35,57/KW-H) 13,406,332.26 28,686,873.60

EBITDA 33,011,944.54 74,860,542.40
MARGEN OPERACIONAL EBITDA 71.12% 72.30%
IMPUESTOS ($25,35/KW-H) 9,555,789.73 20,447,481.60

UTILIDAD NETA SIN FINANCIACION 23,456,154.80 54,413,060.80
RECUPERACION DE LA INVERSION (ANOS) 6.73 5.16
TRANSFERENCIA VIDA UTIL PROYECTO (ANOS) 24.00 24.00
SERVICIO DE LA DEUDA 100% DE LA INVERSION ( 1=1%, N=120) -$38,235,391.53 -566,488,024.26
UTILIDAD NETA CON FINANCIACION 100% -$14,779,236.73 -$12,074,963.46

SERVICIO DE LA DEUDA 75% DE LA INVERSION ( 1=1%, N=120) -$28,676,543.65 -$49,866,018.20
UTILIDAD NETA CON FINANCIACION PARCIAL 75% -$5,220,388.85 $4,547,042.60

producido que se debe vender.

Tabla.35. Simulacion financiera de alternativas
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El contrato de representacidén asegura una demanda continua, hecho que sin lugar a duda garantiza
la venta de la energia generada y otorga de inmediato un alto nivel de confianza inversionista, por
supuesto, si la generacion mensual se comporta de acuerdo a lo proyectado el proyecto es técnica 'y
econdmicamente sostenible, pues los ingresos generados mes a mes satisfacen las necesidades
planteadas.

Del andlisis descrito en la tabla 38, se puede concluir principalmente que el proyecto presenta un
margen operacional EBITDA muy interesante para los tres casos, sin embargo, cobra mucha
importancia la posibilidad de financiar el 50% de la inversion, ya que, para los tres casos el proyecto
entregaria utilidades desde el primer mes de operacion después de pagar el servicio de la deuda.

para el caso especifico del RSA, en donde, las estimaciones tienden a la instalacion de un generador
de 1,0 MW, la utilidad neta a partir del primer mes de operacién es de aproximadamente 9,6
millones de pesos y la recuperacion total de la inversidn se realizaria aproximadamente en 6 afos,
lo cual significa un horizonte de percepcién de utilidades sin deuda de aproximadamente 35
millones de pesos mensuales, valor que le agrega interés al proyecto dado el alto beneficio social y
ambiental para la region.

Como hecho real y practico que justifica el interés y da certeza sobre la venta de la energia
generada, afianzando la sostenibilidad del proyecto, se adjunta a este documento carta de
intencién del Agente Comercializador privado mas importante de Narifio: ASC INGENIERIA SA ESP,
en la cual expresa su interés de comprar la energia que se pueda generar aprovechando el biogas
del RSA, pues dentro sus politicas empresariales apuntan a gestionar la compra y venta de energia
proveniente de tecnologias renovables, alternativas y no convencionales como una contribucidn al
mejoramiento del medio ambiente.

La estrategia para vender la energia producida, se debe enfocar principalmente en:

e Garantizar la continuidad de la prestacidn del servicio

e Precios competitivos del kilovatio hora generado

e Beneficios ambientales por la combustién del metano

e Beneficios sociales a la comunidad de la Vereda La Josefina

Para minimizar los efectos negativos ocasionados a causa de la interrupcion del proceso de
generacion y se vean afectados los ingresos del proyecto, el contrato de representacion acordado
se deberia realizar bajo la modalidad PAGUE LO GENERADO, asi, cualquier cantidad de energia que
se genere seria comprada por el agente Comercializador.

4.16. Cronograma

Ver tabla de cronograma de actividades en Anexo
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4.17.

Presupuesto del Proyecto de sistema de generacién con Biogas en el RSA

LICENCIAS DE CONSTRUCCION, PERMISOS AMBIENTALES Y
TRAMITES LEGALES ANTE LAS ENTIDADES GUBERNAMENTALES

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
"IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
APROVECHANDO EL BIOGAS DEL RELLENO SANITARIO ANTANAA DEL MUNICIPIO DE PASTO"
ITEM | DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD VR/UNITARIO VR/TOTAL
ESTUDIO DETALLADO DE ANALISIS DEL BIOGAS A PARTIR DE
1 [CROMATOGRAFIAS REALIZADAS EN LABORATORIO CERTIFICADO | GLB 1| 40,000,000.00 40,000,000.00
ESTUDIO DETALLADO DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL RELLENO
2 |SANTARIO GLB 1| 30,000,000.00 30,000,000.00
DISENO SISTEMA DE INTERCONEXION DE POZOS Y CONDUCCION
DEL BIOGAS POR MEDIO DE TUBERIA EXISTENTE Y PROYECTADA,
INCLUYE: TENDIDO DE DUCTOS DE EXTRACCION, SISTEMA DE
LAVADO Y DESCONTAMINACION, CONDENSADO Y
3 |ALIMENTACION AL GENERADOR DE ENERGIA GLB 1] 35,000,000.00 35,000,000.00
DISENO Y CALCULO DE OBRAS CIVILES, INCLUYE: SALA DE
4 |CONTROL, CUARTO DE MAQUINAS, PATIO DE SUBESTACION GLB 1| 45,000,000.00 45,000,000.00
DISENO Y CALCULO DE SUBESTACION ELECTRICA, INCLUYE:
GENERADOR, TRANSFORMADOR ELEVADOR, EQUIPOS DE
CONTROL, EQUIPOS DE SINCRONISMO, EQUIPO DE MEDICION DE
ENERGIA CLASE 0.2 S DOBLE DIRECCION Y
TELEMEDICION,PROTECCIONES EN MEDIA TENSION, PORTICO DE
SALIDA, INTERCONEXION A LA RED LOCAL, SISTEMA DE
TRANSFERENCIA AUTOMATICA GENERADOR LOCAL - RED
ELECTRICA EXTERIOR, ESTUDIO DE INTERCONEXION ANTE EL
5 |OPERADOR DE RED Y REGISTRADO ANTE LA UPME GLB 1| 75,000,000.00 75,000,000.00
6 |ESTUDIO DE MITIGACION DE IMPACTO AMBIENTAL GLB 1| 25,000,000.00 25,000,000.00
7 |EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO GLB 1 30,000,000.00 30,000,000.00
8 |ELABORACION DE PRESUPUESTO CON CANTIDADES Y PRECIOS GLB 1] 10,000,000.00 10,000,000.00
10 |EQUIPOS DE DESCONTAMINACION Y TRATAMIENTO DE BIOGAS UND 1|  621,316,356.84 621,316,356.84
MANO DE OBRA IMPLEMENTACION DE EQUIPOS DE
25 |DESCONTAMINACION Y TRATAMIENTO DEL BIOGAS GLB 1| 45,000,000.00 45,000,000.00
10 [GENERADOR DE ENERGIA DE 1MW, 440V UND 1| 1,493,001,200.00 | 1,493,001,200.00
11 [TRANSFORMADOR ELEVADOR 800 MW, 440V/13200 V UND 1| 65,000,000.00 65,000,000.00
12 |EQUIPOS DE CONTROL GLB 1|  165,000,000.00 165,000,000.00
13 |EQUIPO DE SINCRONISMO GLB 1| 45,000,000.00 45,000,000.00
EQUIPO DE TELEMEDIDA, NIVEL I, INCLUYE MODEM GPRS,
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL PARA 15
14 [KV, TIPO EXTERIOR UND 1| 30,000,000.00 30,000,000.00
ACOMETIDA EN BAJA TENSION, SUBTERRANEA, TRIFASICA,
CABLE DE CU THHN 6*750 MCM ( 3F+1N+1T), DESDE GENERADOR
15 [A BORNES DE BAJA TENSION TRANSFORMADOR ELEVADOR ML 50 1,620,000.00 81,000,000.00
INTERCONEXION DESDE BORNES DE MEDIA TENSION DEL
TRANSFORMADOR A ESTRUCTURAS Y EQUIPOS DE PROTECCION
16 |EN MEDIA TENSION EN BAHIA DE SALIDA - PORTICO ML 30 185,000.00 5,550,000.00
ESTRUCTURAS Y EQUIPOS DE PROTECCION (INTERRUPTOR DE
POTENCIA, SECCIONADOR MOTORIZADO)SECCIONAMIENTO E
INTERCONEXION EN MEDIA TENSION EN BAHIA DE SALIDA -
17 |PORTICO GLB 1| 35,000,000.00 35,000,000.00
RED DE MEDIA TENSION PARA INTERCONEXION, TRIFASICA,
AEREA, 3 HILOS, 2/0 ACSR DESDE PORTICO DE SALIDA HASTA LA
18 [ESTRUCTURA MAS CERCANA DE LA RED LOCAL EXISTENTE ML 230 75,000.00 17,250,000.00
ESTRUCTURAS Y EQUIPOS PARA TRANSFERENCIA GENERADOR -
19 [RED ELECTRICA EXTERNA GLB 1| 35,000,000.00 35,000,000.00
20 [SISTEMA INTEGRAL DE PUESTA A TIERRA 1| 25,000,000.00 25,000,000.00
MANO DE OBRA CONSTRUCCION DE REDES E IMPLEMENTACION
DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS 341,078,616.00 341,078,616.00
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9 |[PARA PROYECTO EN FASE Il GLB 1] 68,000,000.00 68,000,000.00
TOTAL GLB $ 3,545,096,172.84
Tabla.36.  Presupuesto general del proyecto




RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

FROM THE AMERICAN PEOPLE

ITEM DESCRIPCION UNIDAD VALOR PORCENTAIJE

1 |SUBTOTAL DISENOS Y ESTUDIOS GLB 290,000,000.00 3%

SUBTOTAL SUMINISTRO E INSTALACION EQUIPOS
2 |ELECTROMECANICOS GLB 2,337,879,5816.00 66%

SUBTOTAL SUMINISTRO E INSTALACION EQUIPOS DE
3 |DESCONTAMINACION Y TRATAMIENTO DEL BIOGAS GLB 666,316,356.84 19%
5 |SUBTOTAL LICENCIAS GLB 68,000,000.00 2%
6 |TOTAL 3,545,006,172.84 100%
7 |TRM 1,850.00
8 |VALOR EN DOLARES [US/MW) INSTALADO 1,916,268.20

Tabla.37. Resumen general del presupuesto
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6. ANEXOS

e ANEXO1. DATOS RED ELECTRICA RELLENO SANITARIO ANTANAS

Punto
GPS

47

48
49
50

51

52

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

N

Latitud

1,277485

1,277494
1,278692
1,278571

1,278432

1,279115

1,279116
1,278603
1,278719
1,278442
1,278195
1,278002
1,277759
1,278261
1,277857
1,27758

1,276997
1,276248
1,276376
1,276673
1,276849
1,279616
1,27923

1,279113
1,27876

1,278094
1,277951

Universidad de Narifo

Longitud

-77,260625

-77,260576
-77,261098
-77,261324

-77,261536

-77,261562

-77,261759
-77,262062
-77,261681
-77,261654
77,2619

-77,262109
-77,262364
-77,263165
-77,26343

-77,263614
-77,264065
-77,263754
-77,263433
-77,263148
-77,262123
-77,261255
-77,260761
-77,260467
-77,260697
-77,259953
-77,259616

) INGENCERIA
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Altitud

2612,406

2611,904
2598,322
2599,366

2593,709

2592,43

2585,346
2591,595
2592,134
2592,565
2598,666
2595,767
2594,372
2613,064
2611,613
2611,074
2610,532
2602,003
2599,017
2597,001
2609,875
2585,187
2585,267
2576,724
2583,145
2583,163
2579,496

qupme

Tipo de
estructura

RH-231-
RH233 mas
550 con
seccionador
550
560 mas
550
532
550 mas
711 trafo 45
KVA
550 mas
711 trafo 75
KVA
616
615
613
615
613
613
615
615
613
615
620
619
619
619
619
615
615
613
613
613
615

Tipo de red
M.T trifasica
M.T trifasica
M.T trifasica
M.T trifasica
M.T trifasica
M.T trifasica
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 4 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos
B.T 3 hilos

Calibre
conductor
ACSR

1/0

1/0
1/0
1/0

1/0

1/0

#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2

SE



ANEXO 2. DATOS RED ELECTRICA VEREDA LA JOSEFINA

Punto Usuarios
GPS
74
75
76 3
77 3
78
79
80 2
81
82 1
83 2
84
86 1
87
88 1
89
20
91
92 1
93 4
94
95
926 2
98 1
929 3
100
101 2

N

Universidad de Narifo

Latitud

1,284627
1,285496

1,28544

1,285036
1,285092

1,284462
1,285824
1,28623
1,285675
1,2859
1,286973
1,287587

1,280438

1,278973

1,278471

1,278053
1,277585
1,276427
1,284776
1,285918
1,286908
1,287295
1,288764
1,288775
1,288841

1,291151

Longitud

-77,270944
-77,270889

-77,271748

-77,271867
-77,272384

-77,272359
-77,272365
-77,272594
-77,271848
-77,271492
-77,271981
-77,271778

-77,271739

-77,271334

-77,271203

-77,271094
-77,270921
-77,269707
-77,266419
-77,266721
-77,266114
-77,265562
-77,267505
-77,26734
-77,26719

-77,266929
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Altitud

2537,92
2536,175

2544,443

2546,184
2555,247

2560,03
2550,395
2557,041
2544,688
2540,492
2545,164
2537,811

2577,237
2586,799

2589,212

2594,879
2597,041
2616,007
2552,465
2571,521
2581,528
2585,311
2518,088
2522,176
2521,126

2559,425

qupme

Tipo de
estructur
a
P101 mas
514
P101
514 mas
710 mas
620, trafo
15 KVA
619
619 mas
620
619
617
619
619
619
617
619
P101 mas
550 mas
seccionad
or
521 mas
619
560 mas
710 mas
514, trafo
10 KVA
617
619
619
619
619
620
617
619
619
617
550 mas
711 mas
619, trafo
75 KVA

Tipo
de red

M.T
M.T

M.Ty
B.T

B.T
B.T

B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
M.T

M.T

M.T

M.T

B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T
B.T

M.Ty
B.T

Calibre

1/0
1/0

1/0

#2
#2

#2
#2
#2
#2
#2
#2
1/0

1/0

1/0

1/0

#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2
#2

1/0

Red

TRIFASICA
TRIFASICA

TRIFASICA

3 HILOS
3 HILOS

3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS

TRIFASICA

TRIFASICA

TRIFASICA

TRIFASICA

3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS

TRIFASICA
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102
103
104
105

107

108

110

111

K»;."_;/

Universidad de Narifo

1,290872
1,290778
1,290411
1,290176
1,283459
2
1,281917
3
1,278008
9

1,277648

-77,266687
-77,266664
-77,266965
-77,267036

77,2711716

77,2714615

77,2727737

77,2738647
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2561,76
2562,847
2556,675
2550,676

2589,125
2589,395
2589,212

2589,212

qupme

620
617
619
619

P101

P101

617

619

B.T
B.T
B.T
B.T

M.T

M.T

B.T

B.T

#2
#2
#2
#2

1/0
1/0
#2

#2

3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS
3 HILOS

TRIFASICA
TRIFASICA
3 HILOS

3 HILOS

SE



ANEXO 3. VEREDAS DEL CORREGIMIENTO MORASURCO EN DONDE ESTA UBICADO EL RELLENO SANITARIO ANTANAS

VEREDA No. Colegio  No. Escuelas No. Hogares Hogar Puesto de Acued Alcanta Teléfo Energia @ Vehiculos
Habitantes Alumnos Alumnos Infantiles = Familiar = salud ucto rillado no Fijo
I.C.B.F.

Cabecera Total 360 1 Alumnos 1 Alumnos  Uno. 1 Uno. Personal Si Letrina  Si Si 10.

Daza 30. 50. Maximo médico 7, vehiculos
Docentes Docentes = 12 nifos. personal particular
6. 5. administrativo es en
Administr 1. Cuentan todo el
ativos 2 con planta corregimi

eléctrica, bala ento.

de oxigeno, 2

camillas.

La Josefina 300 1 42 0 - Arroyo Letrina  Si Si
San Juan 189 1 35 0 - Si Letrina  Si Si
Alto

San Juan 80 1 24 0 - Si Letrina  Si Si
Bajo

Tosoaby 210 1 44 0 - Si Letrina  Si Si
Chachatoy 183 0 0 Si Letrina  Si Si
Pinasaco 120 0 0 Si Si Si Si
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e ANEXO 4. Identificacion de Riesgos

NATURALES

-Amenaza Volcanica. Amenaza baja, esta definida
principalmente por la tendencias de depositacion de
material de caida piroclastica, esta zona también puede
ser afectada por onda de choque.

-Deslizamientos en los caminos interveredales por
lluvias.

-Vulnerabilidad Fisica por agrietamiento de algunas
viviendas.

Fuente: Plan Gestion Integral de Residuos Solidos

IncenGERIa (gUPME

N

Universidad de Narifio

ANTROPICAS

-Incendios forestales en épocas de verano,
en la Vereda de San Juan Alto.

-Erosidon por deforestacidn, extinciéon de
especies nativas, en las Veredas San Juan
Alto y Bajo (comercializan el carbén).
-Contaminacién del agua en las
Quebrada Chimayoy, Pinsaco y Chachatoy
por la presencia de la empresa de gas y de
bares aledafios

-Explotacion Minera

-Contaminacion de aguas por
agroquimicos.

FROM THE AMERICAN PEOPLE
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Ano

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032

ANEXO 5. Proyecciones de generacion y recuperacion del Biogds de Rellenos Sanitarios Antanas Pasto Narifio Colombia

Disposicio
n
(Mg/ir)

0
0
82,855
83,930
85,020
86,130
87,250
88,380
89,530
90,690
91,870
93,060
94,270
95,500
96,740
98,000
99,270
100,560
101,870
103,190
104,530

K'{u. }m%
: o) ]
4

1
%
e

Univer’sidegde Narino

Disposicio
n
Acumulad
a

(Mg)

0
0
82,855
166,785
251,805
337,935
425,185
513,565
603,095
693,785
785,655
878,715
972,985
1,068,485
1,165,225
1,263,225
1,362,495
1,463,055
1,564,925
1,668,115
1,772,645
1,772,645
1,772,645

(m>/hr)

207
372
505
612
701
774
836
889
936
976

1,013

1,047

1,078

1,107

1,134

1,161

1,186

1,211

1,235
995

INGENCERIA

ELECTRONICA

Generacion de Biogas

(cfm)

122
219
297
360
412
456
492
524
551
575
596
616
634
651
668
683
698
713
727
585

(mmBtu/hr)

0.0

0.0

0.0

3.7

6.6

9.0

10.9
12.5
13.8
14.9
15.9
16.7
17.4
18.1
18.7
19.3
19.8
20.3
20.7
21.2
21.6
22.1
17.8

Eficiencia
del
Sistema
de Captura
(%)

0%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%
90%

SE

Recuperacion de Biogas

(m3/h
r)

186
335
454
551
631
697
753
801
842
879
912
942
970
996

1,021

1,044

1,067

1,090

1,112
895

Estimada
(cfm  (mmBtu/h
) r
0 0.0
0 0.0
0 0.0
110 3.3
197 6.0
267 8.1
324 9.8
371 11.3
410 12.5
443 13.5
471 14.3
496 15.0
517 15.7
537 16.3
554 16.8
571 17.3
586 17.8
601 18.2
615 18.7
628 19.1
641 19.5
654 19.9
527 16.0

Capacidad
Maxima de
la
Planta de
Electricida
d*
(Mw)
0.0
0.0
0.0
0.3
0.6
0.8
0.9
1.0
1.2
1.2
1.3
1.4
1.5
1.5
1.6
1.6
1.6
1.7
1.7
1.8
1.8
1.8
1.5

Reduccion de
Emisidn
Estimadas**

(tonne
s
CHa/yr
)

0
0
0
584
1,049
1,424
1,728
1,978
2,186
2,361
2,511
2,641
2,756
2,860
2,954
3,041
3,123
3,201
3,275
3,347
3,417
3,486
2,807

(tonnes
COzeq/y
r)

0

0

0
12,257
22,037
29,904
36,292
41,538
45,898
49,575
52,722
55,459
57,878
60,052
62,035
63,870
65,591
67,222
68,785
70,296
71,765
73,203
58,954



2033 0 1,772,645 807 475 14.4 90% 727 428 13.0 1.2 2,279 47,853
2034 0 1,772,645 661 389 11.8 90% 595 350 10.6 1.0 1,866 = 39,185
2035 0 1,772,645 547 322 9.8 90% 492 290 8.8 0.8 1,543 32,399
2036 0 1,772,645 457 269 8.2 90% 411 242 7.3 0.7 1,289 27,068
2037 0 1,772,645 386 227 6.9 90% 347 204 6.2 0.6 1,089 22,865
2038 0 1,772,645 330 194 5.9 90% 297 175 5.3 0.5 930 19,534
2039 0 1,772,645 285 168 5.1 90% 256 151 4.6 0.4 804 16,882
2040 0 1,772,645 249 147 4.4 90% 224 132 4.0 0.4 703 14,756
2041 0 1,772,645 220 129 3.9 90% 198 117 3.5 0.3 621 13,040
2042 0 1,772,645 196 116 3.5 90% 177 104 3.2 0.3 554 11,644
2043 0 1,772,645 177 104 3.2 90% 159 94 2.8 0.3 500 10,498
2044 0 1,772,645 161 95 2.9 90% 145 85 2.6 0.2 455 9,547
2045 0 1,772,645 148 87 2.6 90% 133 78 2.4 0.2 417 8,751
2046 0 1,772,645 136 80 24 90% 123 72 2.2 0.2 385 8,076
2047 0 1,772,645 127 74 2.3 90% 114 67 2.0 0.2 357 7,498
2048 0 1,772,645 118 69 2.1 90% 106 63 1.9 0.2 333 6,997
2049 0 1,772,645 111 65 2.0 90% 100 59 1.8 0.2 312 6,559
PARAMETROS del MODELO NOTAS
Contenido de Metano en el 50% * La capacidad maxima de la planta de electricidad asume
Biogas: que el indice de calor bruto es de 10,800 Btus por kW-hr
Factor de Correccion de 1.0 (hhv).
Metano (MCF):
Categoria de Residuos: Degradaci Degradacidn Degradacién Degradaci = **Reduccion de emisiones no toman en cuenta la generacion
on Moderadamen Moderadamen 6nlenta  de electricidad o las emisiones del proyecto. La reduccion de
Rapida te Rapida te Lenta emisiones es calculada usando una densidad de metano de
indice de generacién de CH4 0.260 0.120 0.048 0.024 0.0007168 Mg/m3 a temperatura estandar.
(k):
Potencial de generacion de CH4 70 103 161 200

(Lo) (m3/Mg):

Y
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e ANEXO 6. Cronograma de actividades

ITEM | DESCRIPCION ACTIVIDAD VR/TOTAL |MESI. MES6 MES? MES8 MES9 MES10 MES11 MES12 MES13 MES14 MES15 MES16 MES17 MES18
ESTUDIO DETALLADO DE ANALISIS DEL BIOGAS A PARTIR DE
1| CROMATOGRAFIAS REALIZADAS EN LABORATORID CERTIFICADD 4000000000
ESTUDIO DETALLADO DEL POTENCIAL ENERGETICO DEL RELLENO
2 |senTamio 3000000000

msalussmuemmm&mm}mﬂpuﬂum

1.493.001.200,00

" [GENERADOR DE ENERGIA DE IMW, 420V

12 |TRANSFORMADOR ELEVADOR 800 MW , 440V/13200V §5.000.000,00
13 [EQUIPOS DE CONTROL 165.000.000,00
14 |EQUIPO DE SINCRONISMO 45.000.000,00

EQUIPO DE TELEMEDIDA, NIVELIl, INCLUYE MODEM GPRS,
TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y DE POTENCIAL PARA 15 KV, TIPO
15 [EXTERIOR 30.000.000,00

ACOMETIDA EN BAJA TENSION, SUBTERRANEA, TRIFASICA, CABLE DE CU
THHN 6*750 MCM ( 3F+IN+1T), DESDE GENERADOR A BORNES DE BAJA
16 [TENSION TRANSFORMADOR ELEVADOR 81.000.000,00

INTERCONEXION DESDE BORNES DE MEDIA TENSION DEL
TRANSFORMADOR A ESTRUCTURAS Y EQUIPOS DE PROTECCION EN MEDIA

17 |TENSION EN BAHIA DE SALIDA - PORTICO 5.550.000,00

=

ESTRUCTURAS Y EQUIPOS DE PROTECCION (INTERRUPTOR DE POTENCIA,
SECCIONADOR MOTORIZADO)SECCIONAMIENTO E INTERCONEXION EN
18 [MEDIA TENSION EN BAHIA DE SALIDA - PORTICO 35.000.000,00
RED DE MEDIA TENSIGN PARA INTERCONEXION, TRIFASICA, AEREA, 3
HILOS, 2/0 ACSR DESDE PORTICO DE SALIDA HASTA LA ESTRUCTURA MAS

19 |CERCANA DE LA RED LOCAL EXISTENTE 17.250.000,00
ESTRUCTURAS Y EQUIPOS PARA TRANSFERENCIA GENERADOR - RED

20 |FLECTRICA EXTERNA 35.000.000,00

71 [SISTEMA INTEGRAL DE PUESTA A TIERRA 75.000.000,00

MANO DE OBRA CONSTRUCCION DE REDES E IMPLEMENTACION DE
22 |EQUIPOS ELECTROMECANICOS 341.078.616,00

5310112 53722202 sBanm 43712220 B2 26722222 37.555.556 37.555.556 17.555.556 499.078.338 499.078.338 566.078.338 622.853.338 634.520.005 145.301.434 126.926.494 93.259.827

§ 3.545.096.172,84 265.333.333 1.656.901.682 1622.861.158

INGENCERIA QUDI]]B

ELECTRONICA

FROM THE AMERICAN PEGPLE

Universidad de Narifio



Plan de Energizacion Rural Sostenible para el
Departamento de Narifio
(PERS-NARINO)

Convenio Interinstitucional 110 de 2012
Universidad de Narifo

José Edmundo Calvache
RECTOR

Andrés Pantoja
COORDINADOR TECNICO PERS

Dario Fajardo
COORDINADOR ADMINISTRATIVO PERS

Unidad de Planeacion Minero Energética (UPME)

Angela Cadena
DIRECTORA GENERAL

Olga Leandra Rey
COORDINADORA TECNICA PERS

Brenda Roncancio
COORDINADORA ADMINISTRATIVA PERS

USAID, Programa de Energias Limpias para
Colombia (CCEP)

José Eddy Torres
DIRECTOR GENERAL
COORDINADOR TECNICO PERS

Catalina Alvarez
SUBDIRECTORA
COORDINADORA ADMINISTRATIVA PERS

Instituto de Planificacion y Promocion de
Soluciones Energéticas para las Zonas no
Interconectadas (IPSE)

Carlos Neira
DIRECTOR

Jairo Quintero
COORDINADOR TECNICO PERS

INGENGERIA illl]llle

ELECTRONICA

Universidad de Narifio

USAID

FROM THE AMERICAN PEOPLE

SE



