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Abreviaturas

CAPEX Gastos de capital

CATF Clean Air Task Force
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GEl Gases de efecto invernadero
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Waste MAP Waste Methane Assessment Platform
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1. INTRODUCCION

En el 2018, el sector de residuos (incluyendo residuos sélidos y tratamiento de aguas residuales) de Colombia
represento el 7% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl) y 22% de las emisiones de metano del
Pais (IDEAM et al,, 2021). En especifico, las emisiones de metano representaron 93.4% de las emisiones de GEl
del sector residuos de Colombia (IDEAM et al,, 2021). Esto es significante ya que el metano tiene un potencial de
calentamiento global al menos 80 veces mayor al diéxido de carbono durante su tiempo de vida atmosférica
(IPCC,2021) y su reduccion es una de las mejores oportunidades disponibles para reducir el ritmo del calentamiento
global en las siguientes dos décadas.

Con el propésito de proporcionar una via clara para mitigar las emisiones de metano del sector residuos y avanzar
hacia el cumplimiento del Compromiso Global de Metano, asi como otros objetivos nacionales y subnacionales
de reduccion de gases de efecto invernadero, en 2023, se lanz6 el proyecto Waste Methane Assessment Platform
(Waste MAP) de Clean Air Task Force (CATF) en colaboracién con RMI y financiamiento del Global Methane Hub.
Waste MAP proporcionard una herramienta en linea y de datos abiertos que destaque las emisiones de metano de
residuos sélidos, oportunidades de mitigacion y mejores practicas para reducirlas. Adicionalmente, bajo el proyecto
de Waste MAP, se realizardn colaboraciones nacionales para promover la asistencia técnica local y el intercambio
de informacion. Como parte de Waste MAP en Colombia, CATF — en colaboracién con los servicios de consultoria
de Ambire Global — estd apoyando a la Alcaldia de Cartagena en la gestién adecuada de los residuos orgénicos
en su plaza de mercado y para ello desarroll6 este modelo de prefactibilidad.

La gestion adecuada de los residuos organicos es un aspecto crucial en la busqueda de soluciones ambientales
en Colombia y el mundo; en donde también se ven relacionados aspectos sociales y econémicos. Los residuos
orgdnicos constituyen una fraccion considerable de los residuos generados en la comunidad, especialmente
en Colombia, donde podemos hablar de un 61% (MAG, 2021). Su gestion inadecuada no solo contribuye a la
contaminacion ambiental, sino que también desaprovecha la oportunidad de convertirlos en recursos valiosos,
como compost o biogas.

En este contexto, la identificacién de estrategias efectivas para la separacion, recoleccion, tratamiento y
aprovechamiento de los residuos orgdnicos se presenta como una necesidad imperante; en donde la prefactibilidad
se centra en explorar la viabilidad de un proyecto destinado a la gestion eficiente de residuos organicos y su
consecuente mitigacion de las emisiones de metano.

El propdsito de este documento es presentar los resultados de la evaluacién de la prefactibilidad de implementar
un sistema integral de gestion de residuos orgdnicos en la plaza de mercado Bazurto, considerando aspectos
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. Se examinaran dos opciones de tratamiento, el compostaje y la
digestion anaerdbica, asi como se analizaran los posibles beneficios en términos de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y financiamiento.

Finalmente, a través de un enfoque multidisciplinario, se pretende proporcionar una visién integral de la viabilidad
y las oportunidades asociadas con la implementacién de un proyecto de gestion de residuos organicos en la
plaza de mercado Bazurto. Este analisis contribuird a la toma de decisiones informada y al disefio de estrategias
eficaces para abordar los desafios relacionados con los residuos organicos, promoviendo al mismo tiempo la
sostenibilidad y el cuidado del medio ambiente.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

El objetivo principal de este estudio de prefactibilidad es evaluar la viabilidad de implementar un sistema integral
de tratamiento de residuos orgdanicos en la plaza de mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena, con el propésito
de aprovechar de manera eficiente los residuos organicos generados en dicho espacio y mitigar las emisiones de
metano.

2.2 Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo general del proyecto, se delinean los siguientes objetivos especificos:

Realizar Diagndstico de la situacion actual sobre la gestion de residuos organicos en la plaza de mercado
Bazurto de la ciudad de Cartagena.

Evaluacion técnicamente de los sistemas de tratamiento para el manejo de residuos organicos en la plaza
de mercado Bazurto.

Desarrollar de modelo financiero del sistema de tratamiento escogido.
Desarrollar de modelos de negocios para viabilizar el proyecto.

Desarrollar de una hoja de ruta para implementacion del proyecto.
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3. METODOLOGIA

Se us6 una metodologia integral que busca proporcionar un enfoque sistematico y completo para la evaluacién de
la viabilidad y el disefio de un sistema eficiente y sostenible de tratamiento de residuos organicos en la plaza de
mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena.

La metodologia para llevar a cabo el estudio de prefactibilidad del tratamiento de residuos organicos en la plaza
de mercado de Cartagena se estructurd de la siguiente manera:

llustracién 1. Metodologia
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Recoleccién Andlisis de Andlisis de Modelo Socializacién
de informacién informacion tecnologias financiero de resultados
D

Fuente: Ambire Global

Recoleccion de informacion: Levantamiento de datos sobre el manejo actual de residuos organicos en
la plaza de mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena. Se emplearon métodos de envio de formularios,
visitas al lugar y entrevistas con actores relevantes para obtener informacién detallada sobre la cantidad,
composicion y gestion de los residuos orgédnicos. Encuentre en el Anexo 1 el formulario de solicitud de
informacion.

Andlisis de informacion: La informacion obtenida se analizé, identificando los desafios y 4reas de mejora
en el manejo actual de los residuos orgdnicos en las plazas de mercado. Este analisis proporcionara una
comprensioén profunda de la situacién actual y fungié como punto de partida para la propuesta de soluciones.

Analisis de tecnologias: Evaluacién de las tecnologias como el compostaje y digestion anaerdbica para el
tratamiento de residuos organicos, considerando aspectos como la eficiencia, espacio, aspectos ambientales
y la viabilidad econdmica. Este andlisis permitid seleccionar las tecnologias mdas adecuadas para la
implementacién en la plaza de mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena.

Modelo financiero: Desarrollo de modelo financiero que evalué los costos asociados con la implementacién
y operacion del sistema de manejo de residuos orgdnicos propuesto. Este modelo se utilizé para realizar un
analisis de prefactibilidad, considerando aspectos financieros, sociales y ambientales. Se evalu la rentabilidad
del proyecto y su impacto positivo en la gestion de los residuos orgénicos.

Socializacion de los resultados: Los resultados obtenidos se compartieron y discutieron con las partes
interesadas, incluyendo autoridades locales y representantes de empresas de aseo.
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4. INFORMACION DEL PROYECTO

La recopilacion de informacidn de la plaza de mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena se realizé mediante un
formulario diligenciado y enviado a la Alcaldia y los responsables locales, ademas del levantamiento de informacién
relevante durante la visita en campo; encontrando:

Visita a la plaza de mercado Bazurto
Generacion de residuos en la plaza de mercado Bazurto

Identificacion del espacio disponible para el aprovechamiento de residuos organicos

Andlisis de barreras identificadas

4.1 Visita a la Plaza de mercado

Durante las visitas de campo, se llevaron a cabo recorridos exhaustivos en las diferentes secciones de la plaza de
mercado Bazurto. Esta visita se enfocé en la observacidn detallada de las operaciones, la infraestructura existente,
la generacion de residuos y otros aspectos relevantes para obtener una comprension integral de la dindmica de
gestion en estas locaciones especificas.

Este enfoque permitié obtener datos precisos y contextualizados que fueron fundamentales para el andlisis y
disefio de estrategias efectivas en el manejo de residuos organicos en esta plaza de mercado. Algunos de los datos
generales identificados son:

Area total de la plaza 40.000 m?
Veolia es la empresa encargada del servicio de recoleccion de residuos.

Existe un lugar denominado la “Rampa” el cual es destinado para la descarga de mercancia, seleccion y descarte
de alimentos por parte de los comerciantes.

Los comerciantes llevan los residuos a la rampa en carretillas, bolsas, cajas o canecas en donde son recolectados
por la empresa prestadora del servicio de aseo Veolia dos veces al dia.

La empresa prestadora del servicio de aseo Veolia lleva los residuos recolectados en la plaza de mercado al
relleno sanitario Loma de los Cocos el cual queda ubicado aproximadamente a 27 km de distancia.

La plaza de mercado se divide en 16 secciones, entre las cuales estan: carbonera, tela y farmacia, cristaleria,
pescado frito, parqueadero interior, ropa, boca, hueco, anillo 9, cobertizo, pescado fresco, carniceria, tunel y
rampa, bayura, Acoviba y naranjas la L.
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llustracion 2. Zona de descargue de alimentos y residuos llamada como la “Rampa”

Fuente: (Elaboracién propia, 2023)

4.2 Generacion de residuos en la Plaza de mercado Bazurto

En la plaza de mercado Bazurto, en base a lo reportado por el personal de la Alcaldia se registra una generacion
diaria de aproximadamente 31,4 toneladas de residuos orgénicos’.

llustracién 3. Generacion de residuos en plaza de mercado Bazurto

Fuente: (Elaboracién propia, 2023)

' Elvalor corresponde al dato levantado e informado en la visita de campo. El Establecimiento Piblico Ambiental (EPA) establecio
un valor menor de generacidén de residuos organicos en el mercado de Bazurto, sin embargo este correspondia para la construccion
de un piloto de compostaje.
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La Fundacién Aliméntate por Colombia canaliza una tonelada diaria de alimentos rescatados de la rampa,
destinandolos a un banco de alimentos que beneficia a 1.540 nifios.

Una empresa privada que implementa el uso diario de 300 kilogramos de alimentos descartados como fuente
de alimentacion para la porcicultura.

Finalmente, durante la visita de campo se identifico un espacio disponible (llustracion 4) que pertenece a la plaza
de mercado con un espacio aproximado de 200 m?2 el cual se encuentra en las proximidades del mercado. Este
espacio podria ser utilizado a futuro para algunas de las actividades de manejo de los residuos en el mercado, sin
embargo, el area requerida es mayor y es explicada en el capitulo 6.1.3 de este documento.

llustracién 4. Espacio disponible identificado para un proyecto de aprovechamiento de residuos organicos

Fuente: (Elaboracién propia, 2023)

4.3 Barreras identificadas

Al recopilar la informacion para el estudio de prefactibilidad, se han identificado diversas barreras que engloban
aspectos técnicos, sociales y ambientales. Estas barreras representan desafios cruciales que deben ser abordados
de manera integral para garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto. A continuacion, se describen las barreras
identificadas:

Recoleccion de residuos: Se identifico un area designada por la empresa encargada del servicio de aseo, Veolia,
para la disposicion de residuos, donde los residuos se encuentran depositados directamente en el suelo. Esto ha
dado lugar a la creacion de un punto critico de generacién de olores y vectores, presentando un riesgo evidente
para la salud de la comunidad y el ambiente, asi como la emisién de gases de efecto invernadero e impactando
negativamente la biodiversidad local.

Clasificacion de residuos: Se observd que no existe una clasificacion adecuada de los residuos sélidos, lo que
resulta en la inexistencia de un sistema de recoleccién diferenciada para los residuos orgénicos, aprovechables y no
aprovechables. La ausencia de este proceso de segregacién en la fuente se transforma en una gestién ineficiente
de los residuos, ya que todos los diferentes tipos de residuos se mezclan.

La identificacion de los tipos de residuos se ve comprometida en la actualidad debido a la carencia de un proceso
de separacion desde el momento mismo de su generacion. Resultando en una composicién contaminada por
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la presencia de diversos tipos de residuos y aumentando la gestién y tratamiento posterior de los residuos. Es
importante resaltar, que, aunque no se allegé un informe de caracterizacion con la informacion verificada durante
la visita, se constaté que la mayor parte de los residuos generados en la plaza de mercado Bazurto son orgénicos.

Educacion ambiental: Ante la ausencia de clasificacién de los residuos que se evidencié en la visita, se identifico
la necesidad e importancia de llevar a cabo programas ambientales que contemplen capacitaciones sobre la
separacion en la fuente de residuos a la comunidad, principalmente a los usuarios del mercado, asi como al
personal administrativo y los propios vendedores. Lo anterior, con la finalidad de proporcionar a la comunidad el
conocimiento necesario sobre los beneficios que tiene la separacion y el manejo adecuado de los residuos en las
plazas de mercado, facilitando, asi, la implementacién de un sistema integral de tratamiento de residuos organicos..

5.TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

Las tecnologias de procesamiento de residuos organicos transforman estos materiales en potenciales productos
nuevos, ofreciendo beneficios significativos como la prolongacion de la vida util de los rellenos sanitarios, la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la generacién de energias renovables como la
produccién de biogas a través de sistemas de digestion anaerobia. Entre las principales metodologias de tratamiento
de residuos orgdnicos que se deben evaluar para determinar la mas adecuada, se encuentran el compostaje y la
digestion anaerdbica.

Estas tecnologias proporcionan una oportunidad clave para la valorizacién de los residuos organicos, permitiendo
la produccion de energia, combustibles y/o compost, contribuyendo asi a un enfoque mas sostenible y eficiente
en la gestién de estos recursos; encontrando de manera detallada lo siguiente:

5.1 Compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicion de la materia orgdnica por la accién de microorganismos
permitiendo obtener compost como abono organico. En condiciones aerdbicas (con oxigeno), los microorganismos
descomponen la materia organica produciendo diéxido de carbono (CO,) el cual es un subproducto natural de la
respiracion de los microorganismos y de la descomposicion de la materia organica, y es liberado a la atmdsfera
durante el proceso,; de igual manera el amoniaco (NH,) es liberado en forma de gas y puede contribuir al olor
caracteristico del compost en descomposicion, y humus el cual es el resultado de la descomposicién completa de
la materia orgdnica durante el proceso.

El compostaje ocurre en cuatro fases bajo condiciones éptimas:

Mesdfila: La descomposicidn de la materia orgdnica se efecta mediante bacterias mesoéfilas donde pueden
alcanzar temperaturas que alcanzan hasta los 45 °C. Esta fase tiene un tiempo de duracién corta alcanzando
maximo ocho dias.

Terméfila: En la segunda fase, las bacterias termofilas descomponen materiales orgénicos a temperaturas
elevadas (50-60 °C) facilitando la degradacion de fuentes como la celulosa y la lignina.

Meséfila II: La temperatura en esta fase comienza a descender hasta los 40 °C. Esta fase tiene una duracién de
varias semanas.

Maduracién: Con la disminucién de moléculas de alta energia, la temperatura baja y las bacterias mesdfilas
prevalecen en la fase de maduracién formando 4cidos himicos y fulvicos.
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El compost, resultado del compostaje, es un material similar al humus sin patégenos detectables; teniendo en
cuenta que el humus es el producto final y estable de la descomposicion organica en el suelo, el compost es el
producto intermedio de un proceso de descomposicidn activo y controlado de materiales organicos. Se emplea
como acondicionador de suelos y fertilizantes en jardines, cultivos y forrajes, aportando material orgénico,
nitrégeno, potasio, mejorando la textura y elevando los cationes del suelo (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién, 2013).

La tecnologia seleccionada para este escenario es el compostaje en pilas, la cual es la forma mas sencilla de
compostaje. Estas pilas tienen dimensiones que alcanzan hasta 2,5 metros de altura y 3,5 metros de ancho en
su base, con longitudes variables. La descomposicion se lleva a cabo especificamente en la zona de tratamiento
de residuos, donde los residuos organicos provenientes de la cdmara de recepcion son triturados y dispuestos en
estas pilas (Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico, 2012).

La Ilustracion 5 es un ejemplo sobre pilas tradicionales de compostaje.

llustracién 5. Compostaje en pilas

Fuente: (Ibafiez, 2015)

5.2 Digestion anaerdbica

La digestién anaerdbica es una tecnologia para la degradacion controlada de la materia organica en un entorno
anaerobico (en ausencia de oxigeno). La metanizacién produce biogas (aunque sus componentes dependen del
material entrante, aproximadamente estd constituido por un 55% de metano, un 40% de diéxido de carbono y un
5% de otros gases), para generar electricidad y/o calor, o biometano y un coproducto llamado digestato, que
puede utilizarse para mejorar el suelo gracias a sus valores agronémicos (Chareyron, D., Horsin-Molinaro, H., &
Multon, B., 2021). Ademds, el biogas puede mejorarse para producir biometano eliminando el diéxido de carbono
y otras impurezas, que puede inyectarse en sustitucion del gas natural.

La materia organica puede obtenerse del estiércol del ganado, los residuos de cultivos, residuos verdes (ej.,
residuos de jardineria) y biorresiduos (ej., residuos sélidos municipales organicos, residuos organicos de plazas
de mercado). Por lo general, el porcentaje de materia seca (e]., residuos alimentarios, corte de césped, residuos
agroforestales) en un biodigestor debe rondar el 20%. Un proceso anaerdbico esta controlado por diferentes cepas
de microorganismos, contenidos en el biodigestor anaerébico, normalmente a una temperatura de 30 a 40 °C.
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El tiempo necesario para la transformacion de la materia prima puede durar desde varias horas (como en el
caso de los azlcares y el alcohol) hasta varias semanas (en el caso de materiales como las grasas y las proteinas)
(Chareyron, D., Horsin-Molinaro, H., & Multon, B., 2021).

En el proceso de elegir la tecnologia mas apropiada, se lleva a cabo una evaluacion comparativa (Tabla 1) de las
metodologias mas cominmente utilizadas en el aprovechamiento de residuos organicos, considerando los criterios
mas determinantes para su eleccion.

Ilustracién 6. Digestion anaerdbica - Biodigestor?

Fuente: (Virapuru, 2023)

5.3 Evaluacion y seleccidn de la tecnologia
Estas tecnologias ofrecen beneficios ambientales y econémicos significativos, su implementacion efectiva requiere

considerar cuidadosamente tanto las ventajas como las desventajas para garantizar un equilibrio adecuado entre
sostenibilidad, viabilidad econémica y aceptaciéon comunitaria, encontrando:

5.3.1 Compostaje
VENTAJAS

El costo asociado con esta tecnologia resulta mas econémico en comparacion con los otros métodos de
tratamiento.

El compost es un excelente mejorador de suelo aportando nutrientes a los suelos.

El reliso de nutrientes es mayor, al ser un proceso esencial que permite la recuperacién y reintegracion de
valiosos elementos nutritivos presentes en los residuos organicos.

La complejidad de operacion es baja, al no requerir de personal técnico para su operacion.

2 En la llustracion 6 se presenta un modelo de biodigestor utilizado para el aprovechamiento de residuos organicos. Sin embargo,
con esta ilustracion no se pretende indicar que sea la configuracidn que deba aplicarse en Cartagena.
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Disminucién de los residuos organicos destinados a rellenos sanitarios.

Al implementar tecnologias para el aprovechamiento de residuos organicos, se logra reducir significativamente
la cantidad de estos residuos que son enviados a los rellenos sanitarios, dado que los residuos organicos
constituyen la mayor parte del volumen total de residuos generados y dispuestos, contribuyendo a prolongar
la vida util de los sitios de disposicion final. Ademas, al disminuir la cantidad de residuos orgénicos enviados a
estos rellenos, se reduce la contaminacion por lixiviados.

La generacién de lixiviados en las zonas de compost también puede ser usados como recuperadores de suelos
y abonos concentrados, ya que no se encuentran contaminados con sustancias toxicas.

DESVENTAJAS

Se requiere de mas personal para el funcionamiento operativo de la planta en comparaciéon de digestion
anaerobica, al contemplar actividades de volteo, manejo de lixiviados y temperatura.

En caso de practicas inadecuadas puede haber riesgo de generacion de malos olores y vectores.

El mercado para el compost es bajo en el pais, dificultando su venta.

Tiempo de degradacién de materia organica prolongado en comparacién con otras tecnologias.

Requiere una mayor area de superficie debido a los diversos procesos establecidos para la descomposicién
de la materia organica (ej., cdmara de recepcion, drea de descomposicién, area de maduracion y area de post-
tratamiento) lo cual podria resultar en mayores costos y limitaciones en la selecciéon de ubicaciones para la

implementacion del sistema.

La gestion de los lixiviados generados durante el proceso en ausencia de una cobertura adecuada en la planta
puede dar lugar a la contaminacién ambiental aumentando asi los riesgos operativos.

5.3.2 Digestidén anaerdbica

VENTAJAS
Disminucién en la generacion de olores y vectores en comparacion con otros sistemas de tratamiento.
Ayuda a reciclar los nutrientes.

Se generan productos como electricidad o gas a partir del biogas generado aportando a la matriz energética
del pais.

Ocupacion de espacio menor al compostaje.

Minimiza el riesgo de lixiviados porque el ambiente anaerobico restringe la liberacién de sustancias solubles en
agua.
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DESVENTAJAS

Alto costo de inversién y operacién de la tecnologia en comparacién con el compostaje.

La falta de un manejo preciso en el control de gases contaminantes puede resultar en la produccién no deseada
de acido sulfhidrico (SH,), un subproducto téxico. Residuos lefiosos poco aptos para la metanizacién o para
finalizar la maduracién del digestato.

Altainversion comparada con el compostaje dependiendo de los tratamientos arealizarse (ej., deshumidificacion)
Se requiere incurrir en costos para capacitar al personal en la operacién de la tecnologia.

Hay pocos proveedores de la tecnologia en el pais.

Estas tecnologias fueron evaluadas teniendo en cuenta parametros que se destacan como elementos primordiales
en la seleccion de tecnologias, asegurando que la eleccién final cumpla con estandares rigurosos en areas cruciales
que abarcan desde la eficacia operativa hasta el impacto en la comunidad y el entorno.

Estos pardmetros se categorizaron mediante cddigos de colores, asignando el color verde a los mas favorables,
azul a los intermedios y rojo a los menos propicios, facilitando asi una identificacion visual y clara de las opciones
mas acordes con el proyecto.

Tabla 1. Criterios de evaluacion de las tecnologias

Costos de tecnologia

Generacion de empleo

Reciclaje de nutrientes

Riesgo de olores

Riesgo de vectores

Facilidad de operacion
Proveedores locales de tecnologia

Facilidad de operacion
Retorno de inversién para sistemas

descentralizados Menos favorable
Mercado para productos generados Intermedio
Espacio requerido Més favorable

Una vez realizado el andlisis comparativo exhaustivo de cada tecnologia, mencionada anteriormente, y al evaluar
las ventajas y desventajas asociadas con la valorizacion de residuos organicos, se concluye que la opcion mas idonea
para implementar en la plaza de mercado Bazurto en la ciudad de Cartagena es el tratamiento anaerébico.

Esta eleccion se fundamenta en su facilidad de manejo, disponibilidad del espacio requerido y los bajos riesgos
relacionados con la generacién de olores y vectores, factores criticos para el desarrollo exitoso de este proyecto.
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6. MODELO FINANCIERO

La evaluacion financiera Ilustracién 7 del proyecto implica la consolidacién de todos los parametros y variables
relevantes al mismo, examinando detenidamente el modelo financiero con el objetivo de determinar su viabilidad
econdmica, considerando:

Costos de operacion

Costos de inversion

Ingresos por venta de productos, energia y manejo de residuos

Tarifas de aseo

Deuda e inversion

Mano de obra requerida

Costos de mantenimiento

Ademas, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad para evaluar como las posibles variaciones en ciertos factores
clave podrian afectar los resultados financieros del proyecto, en diferentes escenarios.

Ilustracion 7. Procesos de evaluacion financiera

SUPUESTOS MODELO FINANCIERO RESULTADOS

® Macroeconémicos e CAPEX ®* TIR
® |aborales ® Costos * VNP
® Tarifa de servicio publico ® Ventas ® Rol

® Precio de venta compost o Utilidades

® Precio de venta productos ® Reinversion
® Depreciacion
e EBIDTA

Fuente: (GIZ, 2022)

Antes de abordar el andlisis financiero, es crucial considerar los siguientes significados:

CAPEX: inversion destinada a bienes de capital para mejorar la productividad de la empresa, esto es, el gasto
destinado a la adquisicion o renovacion del inmovilizado (Boronat, 2019).

OPEX: Gasto destinado al funcionamiento de lo operativo (o bienes de capital) para poder desarrollar la actividad
de la empresa o proyecto (Boronat, 2019).

TIR: es la tasa de rentabilidad que aporta una inversién teniendo en cuenta el porcentaje de pérdida o ganancia
que tendra el negocio de acuerdo con lo invertido (Boronat, 2019).
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VNA: Medida financiera que evalla la rentabilidad de una inversion al calcular la diferencia entre los flujos de
efectivo presentes (ingresos y egresos) y el costo inicial de la inversion (Boronat, 2019).

6.1 Supuestos

Los supuestos son esenciales para establecer un marco de referencia y proporcionan las condiciones iniciales sobre

las cuales se desarrollan evaluaciones y escenarios. Los supuestos considerados son:

6.1.1 Econémicos

Como se puede ver en Tabla 2 los supuestos econémicos abarcan indicadores clave a nivel nacional, impactando

directamente el desempefio econédmico y la toma de decisiones a nivel empresarial.

Tabla 2. Variables econémicas

IPC 2023 11,4%
DTF 13,07%
Impuestos 35%
SMMLV 2023 $1.160.000
UsSD a COP $4.086

Asi mismo, es importante incorporar los costos asociados a las tarifas de electricidad, costos de la disposicién
en relleno sanitario, recoleccién de los residuos y venta de digestato Tabla 3 , ya que estos elementos son

determinantes para calcular tanto los ingresos como los costos del proyecto.

Tabla 3. Tarifa de electricidad, precios de venta digestato y costo manejo de residuos

Tarifa eléctrica - consumo ($/kWh) $1.035
Tarifa eléctrica - consumo ($/kWh) $724
Tarifa eléctrica - consumo ($/kWh) $ 50.000

Costo disposicion de residuos
($/ton): vosto de disposicion final +
costo de recoleccién y transporte

$ 141.046

cop
cop
cop

cop

El costo de disposicién final de residuos corresponde al valor cobrado por la empresa de aseo Veolia S.A.; asi
mismo la tarifa de consumo eléctrico es de la empresa Afinia. Sin embargo, es importante resaltar que segun la
administracién y el equipo ambiental la plaza de mercado Bazurto tiene un contrato especial de recoleccién y

disposicion de residuos por $85.000.000 COP.

3TRM - Banco de la Republica (8 nov 2023)
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6.1.2 Eficiencia
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A continuacién, se estima un sistema de tratamiento de residuos organicos de 31,4 t/dia con los diferentes valores
relacionados a consumos y generaciones de los diferentes subproductos.

Tabla 4. Supuestos de eficiencia

Generacion de residuos orgdnicos 31,4
Generacion de digestato 0,1
Consumo de energia 120
Residuos orgdnicos procesados 9.352
Biogas generado al afio 654.619
Electricidad generada 949.198
Equivalente de gas natural 327.310
Generacion de abono organico 935

6.1.3 Inversion

t/dia

t digestato / t Residuos
Organicos (RO) procesada

kWh/d
t/afo
m?3/afio
kWh/afo
m?/afio

t/afo

A continuacion, en la Tabla 5 se incluyen los valores de la tecnologia y los costos de obra civil, los cuales funcionan
para cualquier escenario de inversion planteado mas adelante. Este valor inicial es resultado del costo de materiales,
adecuacion del lugar, el costo de importacion y puesta en marcha del biodigestor para la plaza de mercado

Bazurto en la ciudad de Cartagena.

Tabla 5. Valor de la inversidn, operacién e ingresos del sistema

Costo de biodigestor (USD)?

Espacio requerido para implementacién
de la tecnologia®

Obra civil (ductos + conexiones gas) (COP)
Estudios de placa

Técnicos (2 personas,1 semana)

Alquiler de maquinaria (3 dias)
Imprevistos

Costo redes eléctricas (COP)

CAPEX total sin beneficios tributarios (COP)
CAPEX total sin beneficios tributarios (COP)°

6.129.000.000 $ cop
1.800 m?

1.308.000.000 $ cop
100.000.000 $ cop
15.000.000 $ cop
15.000.000 $ cop
379.150.000 $ cop
15.000.000 $ cop
7.961.150.000 $ cop
6.690.042.017 $ copP
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2TRM — Banco de la Republica (8 nov 2023)

®El espacio estimado en este estudio de prefactibilidad no aumenta linealmente, este ha sido calculado
teniendo en cuenta la implementacién del sistema total de biogés incluyendo el procesamiento,
tanques de digestion, almacenamiento de biogds y otros componentes electromecanicos del sistema.
El espacio no tiene en cuenta el espacio requerido para el almacenamiento y separacion de los
residuos, area para la expansion, entre otras infraestructuras auxiliares. Para estimar el drea exacta
para la gestion integral de residuos orgénicos en largo plazo, es necesaria el proceso de factibilidad en
donde se hacen la proyeccion de gestién de residuos a largo plazo y la evaluacién de otros supuestos
como la eficacia de la separacion en la fuente, disponibilidad de servicios publicos, entre otros.

< Para Colombia si los proyectos son sostenibles y benefician el medio ambiente tienen incentivos en
materia tributaria, conocidos como Beneficios Tributarios Ambientales. La normativa de cubre este
tipo de proyectos es la Ley 1715 de 2014 y el Decreto 2205 de 2017 y se deben certificar ante el
ANLA, UMPE o CAR. Este valor es aproximado.

6.1.4 Costos de operacion

En la llustracién 8 a continuacion se pueden observar los costos asociados al proyecto, los cuales varian desde 580
millones en el primer afio hasta alcanzar los 1.200 millones en el afio 15; encontrando:

Costos de energia: energia requerida para el funcionamiento del biodigestor.

Costos laborales: remuneracién periédica a operarios y técnicos para operar y mantener el sistema en
condiciones adecuadas; incluyendo prestaciones legales obligatorias por el gobierno.

Costos de mantenimiento: las cuales incluyen reparaciones periddicas, la sustitucion de partes y el
mantenimiento regular del equipo.

Costos de disposiciéon de lodos: se generan lodos como subproducto del proceso de descomposiciéon de
residuos orgdnicos; sin embargo, de tener un mercado establecido para el digestato, este se identifica como un

ingreso adicional para el proyecto.

Ilustracién 8. Costos de operacion

2 $1,400
z
9
= $1,200
b
$1,000
o 800
o) $
O
b $600
a0 I I I I I
$200
$0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M 12 13 14 15
ANO
Energia Laboral ~m Mantenimiento Disposicion de lodos
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6.1.5 Ingresos

Como se visualiza en la llustracion 9, los ingresos generados a o largo del proyecto son notablemente significativos,
aumentando desde alrededor de 2.000 millones en el primer afio hasta alcanzar los 6.500 millones en el afio 15.
Estos ingresos recibidos son:

Venta de digestato: no hay un mercado establecido para su comercializacion, sin embargo, puede ser usado
como fertilizante el cual contiene todos los nutrientes y micronutrientes necesarios para la agricultura, incluidos
el nitrogeno fosforo y potasio. Este requiere de tratamiento para ser usado como un compost (Association,
2015).

Venta de electricidad: generacion de energia eléctrica a partir de los residuos organicos aprovechados mediante
un biodigestor.

Tarifa por manejo de residuos: tarifa mensual recibida por la comunidad por manejo y gestién de los residuos
organicos.

llustracion 9. Ingresos del proyecto

£ $3,000
z
o
d
S $2,500
$ 2,000
[~
9 $ 1,500
) I
$ 1,000 I I I I
$ 500 I I I I I
Linh
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 M1 12 13 14 15
ANO
M Ingresos por venta de electricidad Ingresos por venta de digestato M Ingresos por manejo de residuos
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6.2 Escenarios

Se ha desarrollado un modelo financiero que abarca un total de 11 escenarios, cada uno de los cuales implica
variaciones en el endeudamiento destinado a financiar el proyecto. Para cada uno de estos escenarios, se han
evaluado aspectos macroecondmicos, tales como el VNA y la TIR, los cuales se encuentran en la Tabla 6 , y se
detallan en el Anexo 2.

En el Anexo 2 los resultados de la evaluacion financiera de los 11 escenarios de inversién revelan un panorama
integral de las posibles trayectorias econdmicas del proyecto. La variacion en estas cifras entre los diferentes
escenarios ofrece una vision critica sobre la sensibilidad del proyecto a distintos factores, como costos, ingresos y
condiciones del mercado.

Tabla 6. Escenarios de deuda e inversion

Escenarios Deuda Inversion

1 0% 100%
2 10% 90%
3 20% 80%
4 30% 70%
5 40% 60%
6 50% 50%
7 60% 40%
8 70% 30%
9 80% 20%
10 90% 10%
11 100% 0%

*En negrilla los escenarios descritos a lo largo de este documento

De los 11 escenarios contemplados, se seleccionan 4 (escenario 1, 4, 6 y 8) que presentan un comportamiento
diferenciado en comparacion con los demds; de igual manera, estos escenarios representan los esquemas de deuda
e inversion mas comunes en el pais.

Este modelo de prefactibilidad ha sido evaluado en un periodo de 15 afios al planear un proyecto a largo plazo,
vida util y depreciacion de los equipos. Esto implica un andlisis detallado de la TIR en donde se espera al menos un
12% y el VNA positivo, destacando una tasa de interés de la deuda del 13%.

Para la TIR se considera una expectativa minima del 12%, orientada hacia los inversionistas interesados en
proyectos de impacto. De igual manera, la eleccién de la tasa de interés del 13% se basa en el promedio del
comportamiento financiero de los afios previos. Sin embargo, es importante destacar que la tasa de interés del afio
2023 ha sido afectada por la situacion econdmica actual del pais, lo que puede generar variaciones significativas y
se deben tener en cuenta para los estudios definitivos.
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De esta manera, este andlisis permite la identificacion de los escenarios mas importantes, tal y como se muestra
en la Tabla 7 desde una perspectiva financiera la cual facilita la toma de decisiones para optimizar la inversion y
garantizar la sostenibilidad econdmica del proyecto a lo largo del tiempo.

Tabla 7. Escenarios seleccionados

Escenarios Deuda Inversion

1 0% 100%
4 30% 70%
6 50% 50%
8 70% 30%

En el comportamiento de la TIR y el VNA para la inversion y el proyecto para los escenarios seleccionados para
el afio 8 se observa que tanto la TIR como el VNA mantienen valores consistentes y favorables en todos los

escenarios analizados.

Este resultado indica que, sin importar las fluctuaciones en las condiciones y variables evaluadas, la rentabilidad
del proyecto se mantiene alineada con las proyecciones a largo plazo. Estos indicadores consistentemente
favorables para todos los escenarios proyectan una imagen sélida y sostenible para el proyecto al afio 15.

Tabla 8. Comportamiento de la TIR y VNA para escenarios seleccionados *

Escenario

VNAproyecto $ 5.047.843.653 $ 1.921.488.789 $ 553.799.283 -$161.775.970
1 TIRproyecto 23% 18% 14% 11%
TIRinversion 23% 18% 14% 1%
VNAproyecto $ 6.408.568.735 $2.767.922.902 $1.217.027.876 $411.101.858
4 TIRproyecto 24,02% 19,79% 15,89% 12,87%
TIRinversion 27,54% 23,57% 19,79% 16,83%
VNAproyecto $7.411.153.137 $ 3.378.714.890 $1.691.933.955 $819.632.536
6 TIRproyecto 24,73% 20,68% 16,91% 13,96%
TIRinversion 35,34% 32,29% 29,06% 26,43%
VNAproyecto $ 8.498.789.816 $ 4.029.898.535 $ 2.195.023.455 $ 1.250.949.080
8 TIRproyecto 25,45% 21,56% 17,91% 15,04%
TIRinversion 44,31% 42,03% 39,43% 37,20%

Nota: Valores negativos en paréntesis. Escenarios en los cuales el VNA del proyecto es positivo y la TIR es mayor al 12% se
resaltan en verde. Por otro lado, aquellos escenarios en los que la TIR del proyecto es menor al 12% y el VNA es negativo se

destacan en rojo.

* Los valores que se encuentran en paréntesis son de valor negativo y los valores estan en COP
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6.3 Analisis de sensibilidad

Para cada uno de los escenarios, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad al afio 15°que involucra la modificacion
de la tarifa de disposicion de residuos y el porcentaje de descuento de CAPEX. Este andlisis tiene como objetivo
determinar el porcentaje del proyecto que debe ser financiado para lograr la viabilidad del modelo financiero a
distintos periodos.

Ilustracion 10. Tarifa de disposicién final

Variacion de la tarifa de gestion de residuos
solidos evaluando que tan viable seria esto
=T para el desarrollo del proyecto en términos

econdmicos.

Ilustracion 11.Valor descuento CAPEX

Al aplicar un descuento de CAPEX, se reduce el
monto total de los gastos de capital requeridos
para el proyecto. Este descuento puede
provenir de diversas fuentes, como subsidios
gubernamentales, inversionistas estratégicos,
acuerdos con proveedores 0 socios comerciales
y se busca con el fin de cerrar el modelo y ver el
comportamiento del proyecto.

De esta manera, la Tabla 9 muestra el comportamiento de la tarifa de gestion de residuos y descuento CAPEX en
un 5%, 10% y 15%. Es importante tener en cuenta que, el descuento CAPEX representa el valor que se descuenta,
mientras que el CAPEX con descuento corresponde al valor final después de aplicar el descuento.

Tabla 9. Variaciones de tarifa y descuento CAPEX

Tarifa de gestion CAPEX con
- de residuos ($/kg) Descuento CAPEX (COP) descuento ($ COP)

141,05 $ 6.690.042.017 $ 6.690.042.017
148,10 $ 334.502.101 $ 6.355.539.916
155,15 $  669.004.202 $6.021.037.815

162,20 $ 1.003.506.303 $ 5.686.535.714

> El analisis de sensibilidad se realiza al afio 15 ya que de los analizados en la seccion 6.2 es el mas favorable
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6.3.1 Tarifa de gestion de residuos

Al llevar a cabo el andlisis de sensibilidad, que involucra la variacién de la tarifa de disposicion de residuos en un
5%, 10% y 15%, como se puede observar en la Tabla 10 se detallan los resultados correspondientes a cada uno
de los escenarios seleccionados y evaluados con mayor profundidad a lo largo del proyecto.

De igual manera, se puede ver en la llustracién 12, para el afio 15 la variacién de la tarifa de gestion de residuos
en un 5%, 10% y 15% tiene un comportamiento positivo para la TIR de la inversiéon con aumentos de 2% y 6%
(escenarios 1y 8 respectivamente) al aplicar un incremento del 15% a la tarifa. Asi mismo, la TIR del proyecto
aumenta 2% (escenarios 1y 8) al incrementar la tarifa hasta un 15% lo que sugiere que el proyecto generard
mayores rendimientos en relacién con la inversion realizada.

Asi mismo, el VNA en un aumento del 5%, 10% y 15% tiene una variacién aproximada de 1.000 millones y

1.200 millones (escenario 1y escenario 8) respectivamente para el afio 15, lo que indica que el proyecto tiene el
potencial de generar beneficios econémicos netos, contribuyendo positivamente a la rentabilidad de la inversion.

llustracién 12. Analisis de sensibilidad - tarifa de gestion de residuos
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En la Tabla 10 se puede observar a mayor detalle los resultados obtenidos:

Tabla 10. Aumento tarifa por costo de gestion de residuos - 15 afios

Aumento tarifa por costo de gestion de residuos - 15 afios

Tarifa 0% $ 5.047.843.653 23% 23%

Tarifa 5% $ 5.404.803.010 24% 24%

Tarifa 10% $5.761.762.368 24% 24%

Tarifa 15% $6.118.721.726 25,12% 25,12%
Tarifa 0% $ 6.408.568.735 24,02% 27,54%
Tarifa 5% $6.793.511.607 24,75% 28,50%
Tarifa 10% $7.178.454.478 25,47% 29,46%
Tarifa 15% $ 7.563.397.350 26,18% 30,42%
Tarifa 0% $7.411.153.137 24,73% 35,34%
Tarifa 5% $7.816.497.951 25,46% 36,58%
Tarifa 10% $ 8.221.842.765 26,18% 37,82%
Tarifa 15% $8.627.187.578 26,89% 39,07%
Tarifa 0% $ 8.498.789.816 25,45% 44,31%
Tarifa 5% $ 8.926.083.552 26,17% 46,33%
Tarifa 10% $9.353.377.288 26,89% 48,36%
Tarifa 15%  $ 9.780.671.023 27,61% 50,40%

6.3.2 Variaciones descuento CAPEX

El anélisis de sensibilidad respecto a la variacion del descuento CAPEX en un 5%, 10% y 15% para los escenarios
seleccionados se presenta en la Tabla 11. Se describe el comportamiento de cada escenario en términos de TIR y
VAN.

Como se puede ver en la llustracion 13, para el afio 15 la variacion del descuento CAPEX en un 5%, 10% y
15% tiene un comportamiento positivo. Por ejemplo, la TIR de la inversion con un aumento del 21% y 27% para
el escenario 1y 8, respectivamente al aplicar un 15% de descuento. Asi mismo, la TIR del proyecto aumentd
aproximadamente 2% y 3% para los escenarios 1y 8, respectivamente al aplicar un 15% de descuento CAPEX; lo
que significa que el ajuste del gasto de capital resulta tener en un mejor rendimiento en relacién con la inversién
inicial.

De igual manera el VNA para el escenario 1 aumenta de 5.000 millones aproximadamente a 9.000 millones
COP para el escenario 8; lo que sugiere que, debido a la modificacion del CAPEX, el proyecto tiene una capacidad
mejorada para generar flujos de efectivo positivos a lo largo de su vida util.
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Ilustracion 13. Analisis de sensibilidad - descuento CAPEX
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De igual manera en la Tabla 11 se pueden ver los datos a mayor detalle:

Tabla 11. Aumento descuento CAPEX

Inversiones CAPEX - 15 anos

0%
5%
10%
15%
0%
5%
10%
15%
0%
5%
10%
15%
0%
5%
10%
5%

$ 5.047.843.653
$ 5.299.042.733

$ 5.550.241.813
$ 5.801.440.893
$ 6.408.568.735
$ 6.634.971.725
$6.861.374.716
$7.087.777.706
$7.411.153.137
$7.619.108.941
$7.827.064.744
$ 8.035.020.548
$ 8.498.789.816
$ 8.686.584.299
$8.874.378.781
$ 9.062.173.264

23%
24%
25%
26%
24,02%
25,02%
26,12%
27,32%
24,73%
25,73%
26,82%
28,02%
25,45%
26,44%
28%
28,73%
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7. HOJA DE RUTA PARA IMPLEMENTACION DE PROYECTOS
DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

La hoja de ruta establecida para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de residuos orgénicos contempla
5 pasos; como se puede ver en la Ilustraciéon 14.

llustraciéon 14. Hoja de ruta

ACTUALIDAD
Recoleccion de Prefactibilidad Factibilidad Capacitaciones e Estructuracion
informacion implementacion sistemas del proyecto

de gestion de residuos

7.1 Recoleccion de informacion

La etapa de recoleccion de datos es fundamental para la implementacion de proyectos para el aprovechamiento
de residuos organicos, ya que la informacion es el punto de partida para el analisis y la toma de decisiones
necesarias en el proyecto. Con la obtencién de datos veraces, se garantiza que los pasos posteriores tengan una
base sélida para su ejecucion.

Se recomienda implementar una metodologia de recoleccién de datos rigurosa y que al mismo tiempo se aplique
de una manera sencilla y practica en la operacién de las plazas de mercado. La eleccién de los actores involucrados
para la recoleccion de datos debe contemplar un proceso de captura, entrega, compilacion y analisis.

La recoleccion de informacion basica recomendada considera tres dimensiones:

Técnica: cantidad generada diaria de residuos organicos, composicién de los residuos, proyeccion de generaciéon
de residuos.

Operativa: informacion detallada de aspectos que describen un proyecto como:

Manejo de los residuos
Acopio
Recoleccion
Transporte
Disposicion final o tratamiento

Area disponible para implementacién de tecnologias
Infraestructura eléctrica
Conexiones de red de alcantarillado, gas natural
Uso del suelo destinado para la actividad
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Econdémica: recopilacion de informacién que permita identificar los costos y valores asociados al proyecto,
teniendo en cuenta:

Capacidad de endeudamiento

Capacidad de financiamiento

Tarifas y costos de agua, energia y aseo
Costos de recoleccién

Costos de personal

Licencias ambientales y permisos necesarios

Se recomienda tener un sistema centralizado de datos para las actividades de generacidn, acopio, recoleccion y
transporte de los residuos en la plaza de mercado, con el fin de contemplar los eslabones iniciales de la cadena de
gestion de residuos.

7.2 Prefactibilidad

Es fundamental considerar que, en este estudio de prefactibilidad, se emplea tanto la informacién capturada en la
etapa de recoleccién de datos, como supuestos y valores aproximados de la tecnologia. En la siguiente etapa, la
factibilidad, se requerira ajustar estos datos y rectificar los modelos con informacién mas precisa.

La prefactibilidad es la tapa inicial de evaluacién de un proyecto para determinar si es viable y merece una inversion
mas detallada y completa para su evaluacion. Para el desarrollo de la prefactibilidad es importante tener en cuenta
los siguientes pasos:

Definicién del proyecto

Analisis del mercado

Analisis de ingresos y costos

Alternativas y escenarios

Viabilidad del proyecto

Evaluacion de tecnologias

Evaluacion de riesgos

Aspectos legales y regulatorios

Identificacion de brechas para implementacion del proyecto

7.3 Factibilidad

En esta etapa se contempla la evaluacidon detallada y sistemdtica de la viabilidad de un proyecto antes de su
implementacién, determinando la viabilidad técnica y financiera, asi como los riesgos y oportunidades generadas
en su desarrollo. De esta manera es importante tener en cuenta:

Evaluacion y seleccion de las tecnologias: analizar una serie de parametros técnicos, econémicos, ambientales
y sociales para determinar la conveniencia de una tecnologia de aprovechamiento de residuos organicos para un
contexto especifico.; esta seleccidn se hace de acuerdo con los siguientes pardmetros:

30



Parametros técnicos
Eficiencia de tratamiento
Tiempo de tratamiento
Reciclaje de nutrientes
Generacion de productos Utiles
Impacto ambiental

Parametros operacionales
Condiciones meteoroldgicas
Riesgos generados por olores y vectores
Espacio requerido
Mantenimiento preventivo

Parametros econémicos
Costo de la tecnologia
Costos de operacién
Mercado de productos
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Parametros sociales

Generacion de empleo

Ubicacion de la tecnologia
Concientizacion de la comunidad
sobre nuevas tecnologias

Educacion ambiental

Impacto positivo sobre salud publica

Parametros legales

Licencias y permisos ambientales
Trdmites y permisos con empresas de
servicios publicos

Cumplimiento normativo (POT)
Seguridad laboral

Evaluacion financiera: andlisis de costos y presupuestos, asi como en la proyeccion de los flujos de caja y
andlisis de rentabilidad. La realizacion de la evaluacidn financiera es clave para asegurarse que el proyecto sea
viable y cumpla con los objetivos establecidos en la linea base del proyecto.

Supuestos econémicos: son estimaciones sobre la economia en general, el entorno econdmico en el que
operard la inversion que se estd evaluando y las proyecciones futuras que pueden tener.

Los modelos consideraran los supuestos claves como:

Factores macroeconémicos como TRM, IPC, impuestos, DTF, SMLV para el afio de evaluacion.

Costos como tarifas de electricidad, agua potable, agua residual, gas natural, gasolina, disposicion de lodos.
Precios de ventas como compost, biogds, electricidad.

Proyecciones como porcentaje de aumento esperado en los costos de los servicios, salarios, precios de
ventas.

Otros tales como intereses de deuda y beneficios tributarios.

Con base en los supuestos, el modelo desarrollado identificard resultados claves como:

CAPEX que incluye ademas los costos por inversion y reinversion.

OPEX donde se encuentra los costos por operacién y mantenimiento como energia, laborales, disposicion
de lodos, tarifas de servicios publicos, entre otros.

Retorno de inversion.

TIR esperada para inversién y deuda.

VNA para diferentes escenarios de vida Util esperada del proyecto.

Entendimiento de flujo de caja.

Costos: identificacion de costos asociados al desarrollo del proyecto directos e indirectos como:
Costos de la tecnologia.

Costos operativos.

Costos de alquiler del lugar de desarrollo del proyecto.

Costos de energia y agua.
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Ingresos: Identificacion y analisis de mercados potenciales para el beneficio del proyecto como:
Venta de abono.
Venta de fertilizante.
Venta de energia.
Costos evitados por disposicion de residuos.
Servicios por tratamiento de residuos organicos.

Rentabilidad: La rentabilidad del proyecto se puede calcular a través de medidas como el valor presente neto
(VPN), la tasa interna de retorno (TIR), la relacion costo-beneficio o el retorno sobre la inversidn (Rol), entre
otros. Cada uno de estos indicadores mide la rentabilidad de un proyecto desde una perspectiva diferente y es
importante elegir el indicador mas adecuado en funcién de los objetivos especificos de la evaluacion financiera.

Escenarios de sensibilidad: A partir de la evaluacién de la rentabilidad inicial del proyecto, se pueden
considerar los escenarios de riesgo y sensibilidad para evaluar cémo afectarian su rentabilidad. Los escenarios
de sensibilidad permiten analizar como los cambios en variables criticas como precios de insumos, tasas de
interés y costos de venta pueden afectar la rentabilidad y viabilidad del proyecto.

Riesgos y medidas de mitigacion: Identificacion de desafios y riesgos relacionados que puedan afectar el
éxito del proyecto, permitiendo planificar y asignar recursos de manera efectiva para la toma de medidas
preventivas. Estos riesgos pueden ser:

Técnicos: factibilidad, eficiencia, productos generados, espacio requerido.

Operacionales: variacion en la composicién, cantidades de residuos, mantenimiento, capacitacion,
generacion de olores y vectores.

Legales: permisos, licencias, consenso de las comunidades.

Econémicos: viabilidad financiera, aumento de costos.

7.4 Capacitaciones e implementacion de sistemas de gestidn de residuos

La capacitacion y la implementacion de sistemas de gestion de residuos son elementos fundamentales para el
desarrollo del proyecto. Esto implica relacionar a la comunidad con los lineamientos y procedimientos establecidos
por la plaza de mercado, asi como educar sobre la clasificacién adecuada de residuos y las mejores practicas de
reduccidn, reutilizacion, separacion y reciclaje.

7.4.1.Capacitacion a la comunidad

El manejo de residuos desempefia un papel fundamental en la transicién hacia practicas mas sostenibles y
responsables. Estas sesiones educativas, se proporciona a los participantes informacién detallada sobre la
importancia de clasificar adecuadamente los residuos y adoptar estrategias de reduccién y reciclaje.

El objetivo de esta capacitacion es encaminar a la comunidad para que se conviertan en agentes del cambio,
impulsando una gestion de residuos mas eficiente y sostenible. De esta manera se recomienda desarrollar la
capacitacion de la siguiente forma:

Fase 1: EVALUACIONY CONCIENTIZACION

Realizar una evaluacion inicial de los habitos de manejo de residuos en la comunidad de las plazas de mercado.
Llevar a cabo campafias de concientizacion para resaltar la importancia de la reduccion de residuos orgénicos,
separacion y reciclaje.
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Fase 2: TALLERES DE CLASIFICACION

Organizar talleres practicos sobre cémo clasificar adecuadamente los residuos en categorias como papel,
pléstico, vidrio, no reciclables y residuos organicos.

Proporcionar materiales educativos, como carteles y folletos, para recordar a las personas sobre las pautas de
clasificacion.

Fase 3: INFRAESTRUCTURA DE RECICLAJE Y RESIDUOS ORGANICOS

Colaborar con las autoridades locales para establecer puntos de reciclaje y de disposicién de organicos
accesibles en la comunidad.

Proporcionar informacién sobre horarios y ubicaciones de recogida de materiales reciclables y residuos
organicos.

Suministrar contenedores especiales para disposicion residuos organicos en cada uno de los puestos de venta
de alimentos y restaurantes de la plaza de mercado.

Fase 4: PARTICIPACION COMUNITARIA

Organizar eventos comunitarios relacionados con el manejo de residuos organicos para mantener el interés
y la participacion.

Fase 5: EVALUACION CONTINUA

Realizar evaluaciones periddicas para medir el progreso y realizar ajustes segun sea necesario.
Recopilar retroalimentacion de la comunidad para mejorar continuamente las iniciativas de manejo de
residuos.

7.4.2 Sistemas de gestion de residuos

Un sistema de gestion de residuos en una plaza de mercado es esencial para promover practicas sostenibles,
reducir impactos ambientales y mantener un entorno limpio y saludable para la comunidad; de esta manera es
importante considerar los siguientes pasos:

Clasificacién en Origen:
Educar a los vendedores y compradores sobre la importancia de clasificar los residuos desde su origen.

Proporcionar contenedores de residuos claramente etiquetados para papel, cartén, plastico, vidrio, orgénicos y
residuos no reciclables.

Infraestructura de Recoleccién:
Instalar contenedores de residuos en areas estratégicas de la plaza para facilitar la disposicién adecuada.

Programar la recoleccion regular de los diferentes tipos de residuos para evitar la acumulacion.

Compromiso de los Comerciantes:
Establecer acuerdos con los comerciantes para que se sumen activamente al sistema de gestion de residuos.

Fomentar la reduccion de residuos mediante practicas como la venta a granel y la minimizacién de envases
desechables.
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Educacion Continua:
Realizar talleres y sesiones informativas periddicas sobre la importancia del manejo adecuado de residuos.

Proporcionar materiales educativos visuales, como carteles, para recordar a vendedores y compradores las
practicas sostenibles.

Puntos de Acopio Especiales:
Establecer puntos de acopio para residuos especificos, como aceites de cocina usados, pilas y electrodomésticos,
para su gestion adecuada.

Programas de Reciclaje:

Colaborar con servicios de reciclaje locales para garantizar que los materiales reciclables se entreguen a
instalaciones adecuadas.

Explorar la posibilidad de generar ingresos a través de la venta de materiales reciclables.

Sensibilizaciéon Comunitaria:

Involucrar a la comunidad en actividades de limpieza y concientizacion sobre la importancia de mantener
limpia la plaza de mercado.

Reconocer y premiar a los comerciantes y compradores que adopten practicas sostenibles.

Monitoreo y Evaluacion:

Implementar un sistema de seguimiento para evaluar la eficacia del sistema de gestién de residuos.

Realizar ajustes seglin sea necesario y recopilar datos sobre la reduccién de residuos, separacion en fuente y el
aumento del reciclaje.

7.5 Estructuracion del proyecto

La estructuracion del proyecto es un proceso clave que establece los cimientos organizativos y operativos para su
exitosa ejecucion. Este proceso abarca la definicion clara de los objetivos, el alcance y las metas del proyecto, asi
como la identificacion y asignacion de los recursos necesarios. De esta manera se recomienda tener en cuenta los

siguientes aspectos:

Ingenieria de basica: conceptos técnicos basicos y fundamentales para el inicio del proyecto como:
Preparacion de listas de equipos
Dimensionamiento de equipos
Estimacion de costos
Preparacion de planos preliminares
Suministro de informacion y datos civiles basicos con respecto al proceso y los equipos:
Revisar capacidad de redes de electricidad
Revisar redes hidraulicas
Placas
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Ingenieria de detalle: Definicién y disefio de componentes y sistemas especificos encontrando:
Planos arquitectdnicos
Especificaciones técnicas
Cronograma y plan de trabajo
Normatividad y estandares
Analisis de precios unitarios (APU)
Balance de cantidades

Presupuesto detallado

Gobernanza: establecimiento y estructuracion del proyecto que garantice la efectiva direccion y control del
proyecto, teniendo en cuenta:

Estructuracion del proyecto

Definicién de roles y responsabilidades
Canales de comunicacion

Control de cambios

Transparencia en el proyecto

Gestion de riesgos y problemas
Documentacion y reportes

Alineacion con estrategia organizacional
Toma de decisiones

Monitoreo y seguimiento

Evaluacion y mejora continua

Financiacion del proyecto: la financiacion del proyecto se refiere al proceso de adquirir los recursos econémicos
necesarios para planificar, desarrollar, implementar y completar un proyecto especifico. Estos recursos pueden
incluir capital, fondos, préstamos u otras formas de inversidn que respalden las actividades y los costos asociados
con la ejecucion del proyecto.

La financiacion del proyecto es esencial para asegurar que haya suficientes recursos disponibles para cubrir los
gastos relacionados con personal, materiales, tecnologia, infraestructura y cualquier otro elemento necesario
para llevar a cabo con éxito el proyecto.

Sin embargo, para tener precisién en el proyecto es necesario ajustar los modelos financieros mediante la
incorporacion de datos exactos provenientes de supuestos bien fundamentados. Este refinamiento implica la
revision y validacién de cada componente, desde los calculos de inversién hasta las proyecciones de personal
requerido y los costos asociados a la obra civil. Al basar los modelos en informacién precisa y detallada, se
lograra una evaluacién mas acertada de la viabilidad del proyecto, permitiendo tomar decisiones informadas y
mitigar posibles riesgos.

Seleccion de proveedores: para la seleccion de proveedores es importante tener en cuenta lo siguiente:
Capacidad y experiencia
Garantia
Equipos nacionales
Calidad del producto o servicio
Precios competitivos
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Cumplimiento normativo
Localizacién y logistica
Términos contractuales

Comunicacion con el cliente

Operacion: La operacion del proyecto representa la fase en la que se implementan las actividades planificadas
y se ejecutan los procesos disefiados para alcanzar los objetivos establecidos. Durante esta etapa, el equipo de
proyecto pone en practica las estrategias previamente definidas, supervisando de cerca cada componente para
asegurar su correcto funcionamiento.

La gestion eficiente de los recursos, tanto humanos como materiales, se vuelve esencial en esta etapa,
garantizando que las tareas se realicen en tiempo y forma.

Montaje de equipos

Inicio de operacion

Planificacion operativa

Capacitacion de personal

Monitoreo y mantenimiento

Gestion de riesgos

Mantenimientos preventivos y correctivos
Resolucion de problemas técnicos
Evaluacion de desempefio
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8. CONCLUSIONES

De acuerdo con el andlisis llevado a cabo en este estudio de prefactibilidad, la implementacién de un sistema
de tratamiento de residuos organicos en las plazas de mercado de Bazurto - Cartagena con una generacion
de residuos organicos diarios (31,4 t/d) es viable segln los diferentes analisis de escenarios y ademas tiene un
impacto positivo para el medio ambiente. Sin embargo, es importante mejorar la disposicién de los residuos desde
su generacion para asi facilitar su tratamiento.

En la comparacién de las tecnologias para el tratamiento de residuos organicos, se ha determinado que la opcion
mas viable para el proyecto es la digestidon anaerdbica a través de un biodigestor. Esta eleccién se basa en
consideraciones como el espacio requerido, el costo de inversién, la facilidad de operacién y la capacidad para
prevenir olores desagradables. Este enfoque es crucial para evitar la atraccion de vectores que podrian representar
riesgos para la salud publica de la comunidad y para el desarrollo econédmico de las plazas de mercado.

A continuacion, se presentan las conclusiones detalladas para cada uno de estos componentes.

GENERACION DE RESIDUOS

La plaza de mercado Bazurto de la ciudad de Cartagena generan 31,4 toneladas de residuos orgénicos por dia.
Esto equivale a un potencial de 9.844 toneladas de residuos anuales aproximadamente que se evitarian llevar
al relleno sanitario.

Los residuos generados en las plazas de mercado no se encuentran clasificados desde su origen; por esta razén
se recomienda implementar capacitaciones y ayudas visuales que facilite a la comunidad su buena gestion de
los residuos.

Es importante estandarizar contenedores de disposicion de residuos en la zona de la rampa. Esta iniciativa
contribuird significativamente a mejorar la organizacién, limpieza y estética de las plazas de mercado.

ESPACIO REQUERIDO

El tamafio necesario para el desarrollo de la tecnologia de aprovechamiento de residuos orgdnicos es de
1.800m?, y el espacio disponible por la plaza de mercado Bazurto es de apenas 200 m?. Se recomienda adecuar
un espacio suficiente (dimensiones requeridas) para la implementacion de la tecnologia de aprovechamiento de
residuos organicos de las plazas de mercado.

Hay que considerar los estudios y disefios de ingenieria de detalle que incluyan los estudios de suelo, redes de
conexiones hidraulicas y eléctricas, elaboracidn de planos, establecer cantidades de materiales, entre otros. Con
esto, se determina los criterios y caracteristicas finales de la implementacion del proyecto.

Es importante considerar que la implementacion de tecnologia de aprovechamiento de residuos organicos,
como el compostaje, demanda entre 6 y 8 veces mds espacio que la digestién anaerdbica.

SELECCION DE LATECNOLOGIA

La digestion anaerébica ha sido seleccionada como la tecnologia mds adecuada debido a que tiene una
ocupacion de espacio menor al compostaje, no genera olores ni vectores.

La implementacion del proceso de compostaje puede tener un riesgo alto si se hace con una mala gestiéon
de los residuos organicos, ya que existe un riesgo de generacion de malos olores y vectores; perjudicando a la
comunidad de las plazas de mercado.
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Los subproductos generados del proceso del biodigestor podrian ser utilizados para la generacion eléctrica y
el gas.

El tiempo de degradacion de la materia orgénica en compostaje es mayor que en digestion anaerdbica.

BENEFICIOS AMBIENTALES
Las emisiones evitadas son 466.324,47 kg/aio CO,e al implementar un sistema de digestion anaerdbica.

Adicionalmente, al tener un sistema de tratamiento de residuos organicos a menos de 5 km de las plazas de
mercado; hay una disminucién de emisiones relacionadas a transporte de 149.023,85 kg/afio CO_e.

El potencial de generacion digestato es aproximadamente 935 t/afio de digestato que puede ser utilizadas
como abono organico.

El digestato puede ser usado como fertilizante el cual contiene todos los nutrientes y micronutrientes necesarios
para la enmendacién de los suelos, como el nitrégeno, fésforo y potasio.

Ahorra 37.408 m?/afio de volumen de residuos que va al relleno sanitario.

Minimiza el riesgo de lixiviados porque el ambiente anaerdbico restringe la liberacién de sustancias solubles
en agua.

BENEFICIOS SOCIALES

Reduccién de la contaminacion contribuyendo a una preservacion ambiental y creacién de un entorno mas
limpio y saludable para el bienestar general de la comunidad.

Implementacién de programas de educaciéon ambiental sobre la importancia de la separacién en la fuente, la
reduccién de residuos y la gestion adecuada de los residuos.

La digestion anaerobica requiere de personal técnico para el manejo y funcionalidad de la tecnologia; asi como
de operarios que ayuden con la gestion y control de los residuos organicos. Esto ayuda a impulsar la economia
local y mejorar las oportunidades de empleo.

RESULTADOS FINANCIEROS

El modelo no incluye ingresos por crédito de carbono; sin embargo, esto puede ser un ingreso adicional para
el proyecto.

De acuerdo con los escenarios realizados en el modelo econdmico, se puede observar que el proyecto es factible
para cualquiera de los escenarios a 15 afos.

Al realizar el andlisis de sensibilidad en los escenarios 1,4,6 y 8 con una variacién en el costo por manejo de
residuos orgdnicos entre 141,05 a 162,20 $/kg, se puede observar que es viable y ayudaria a la estabilizacion
financiera del proyecto, observando un aumento del VNA de aproximadamente 5.000 millones COP a 9.700
millones en el afio 15.

Para dar cierre al modelo econémico, es decir, que el proyecto tenga los indicadores econdmicos deseados
para que el proyecto sea rentable en el tiempo, se aconseja tener en cuenta el andlisis de sensibilidad realizado
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en términos de descuento CAPEX. Sin embargo, es importante hacer la busqueda detallada de los diferentes
financiamientos y posibilidad de inversiones existentes por terceros (gobierno, ONG, subsidios, inversionistas).

HOJA DE RUTA

La hoja de ruta establecida para el desarrollo de proyectos de aprovechamiento de residuos organicos abarca
varias etapas, desde la recoleccién de informacion, evaluaciéon de viabilidad econdmica, hasta la definicion de
gobernanza; asegurando una gestion integral que involucre a todas las partes interesadas.

La recoleccion de datos precisos constituye un pilar fundamental para el éxito de los proyectos de
aprovechamiento de residuos organicos. Se requiere una metodologia rigurosa pero practica para obtener
informacién veraz que sirva como base sélida para la toma de decisiones.

La educacién y participacion de la comunidad son aspectos esenciales para fomentar practicas sostenibles
de gestion de residuos y para asegurar la separacion adecuada de los residuos desde su origen. Esto implica
proporcionar capacitacion sobre la correcta clasificacion de residuos y establecer sistemas eficientes de gestion
de residuos en los mercados locales.

La estructuracion adecuada del proyecto es crucial para su ejecucién exitosa. Esto implica la definicion clara
de objetivos, la asignacion eficiente de recursos, el establecimiento de una gobernanza efectiva y la seleccion
de proveedores confiables.
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10. ANEXOS

Anexo 1. Formulario solicitud de informacién

€) ambire

LISTA DE REQUERIMIENTOS PARA ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD

1. Contacto:

Nombre

Teléfono

Correo

Ubicacién

2. Numero de plazoletas de comida o restaurantes en tiendas tipo Grande, mediana y pequefia

3. Cantidad de residuos organicos (kg/mes) en el dltimo afio:
(Incluir una tabla para cada una de las tiendas)

Mes Cantidad Unidad
kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes

kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes
kg/mes

4, Split de generacién de residuos orgénicos (%)
(Ejemplo: 1. 10% son frutas y verduras, 50% son productos lacteos.
Ejemplo 2: 20% son de las plazoletas o cafés, etc.)

(Incluir una tabla para cada una de las tiendas)

WASTEMAP

&

Promedio generacion de aceites y grasas (kg o litros/dia)

ambire

GLOBAL

Costo de disposicién final de residuos (S COP/mes o $ COP/kg):

(Aclarar qué valores se consideran o suman en el costo):

(Incluir un dato para cada una de las tiendas)

Consumo de gas (m3/mes) en el Gltimo afio:

(Incluir una tabla para cada uno de las tiendas)

Mes

Consumo gas

Unidad

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

m3/mes

ambire
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C ambire

GLOBAL

8. Consumo de energia (kWh/mes) en el dltimo afio:

(Incluir una tabla para cada una de las tiendas)

Mes Consumo energfa

Unidad

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

kWh/mes

*Adicionalmente indicar los consumos del cuarto de residuos por favor

9. Costo de gas natural {$ COP/m?):

(Incluir un dato para cada una de las tiendas)

10. Costo de electricidad {$ COP/ kWh)

(Incluir un dato para cada una de las tiendas)

11. Descripcién del 4rea destinada/disponible para el sistema de tratamiento (m?2, conexiones,

limitaciones, fotos)

(Incluir una descripcion para cada una de las tiendas)

ambire

WASTEMAP

ambire

GLOBAL

12. Documento o descripcion qué explique el proceso de gestion de residuos (recoleccién, separacion,
almacenamiento, etc.)

(Incluir una descripcién para cada una de las tiendas)

13. Area verde en m2 (para destinar el abono generado)

(Incluir drea verde para cada una de las tiendas)
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WASTEMAP ambire

ssssss

Anexo 2. Resultados escenarios

Estas tablas presentan los resultados derivados de los 11 escenarios de inversion para el proyecto, sin realizar
ajustes en variables econdmicas tales como la tarifa de gestién de residuos o el descuento CAPEX.

Escenario 1
I S Y Y. S N 7 N
VNAproyecto $ 5.047.843.653 $ 1.921.488.789 $ 553.799.283 -$ 161.775.970
TIRproyecto 23% 18% 14% 11%
TIRinversién 23% 18% 14% 11%

Escenario 2

T sme | oA | eaes | 7o
VNAproyecto $ 5.483.480.518 $ 2.194.762.122 $ 768.593.074 $ 24.064.333
TIRproyecto 23,32% 18,91% 14,88% 11.76%
TIRinversién 24,20% 19,85% 15,83% 12,72%

Escenario 3
VNAproyecto $ 5.936.779.549 $ 2.476.802.710 $ 989.603.943 $ 214.973.985
TIRproyecto 24% 19% 15% 12%
TIRinversién 26% 22% 18% 15%
Escenario 4
VNAproyecto $ 6.408.568.735 $ 2.767.922.902 $ 1.217.027.876 $ 411.101.858
TIRproyecto 24,02% 19,79% 15,89% 12,87%
TIRinversion 27,54% 23,57% 19,79% 16,83%

Escenario 5

[ e | o | sme | A
VNAproyecto $ 6.899.720.265 $ 3.068.447.614 $ 1.451.067.819 $ 612.601.743
TIRproyecto 24,37% 20,23% 16,40% 13,41%

TIRinversion 29,89% 26,18% 22,58% 19,72%
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WASTEMAP ambire

ssssss

I T S Y S B S 7S
VNAproyecto $ 7.411.153.137 $ 3.378.714.890 $ 1.691.933.955 $ 819.632.536
TIRproyecto 24,73% 20,68% 16,91% 13,96%
TIRinversién 35,34% 32,29% 29,06% 26,43%

Escenario 7

VNAproyecto $ 7.943.835.942 $ 3.699.076.497 $ 1.939.843.991 $ 1.032.358.424
TIRproyecto 25,09% 21,12% 17,41% 14,50%
TIRinversion 37,42% 34,51% 31,46% 28,93%

Escenario 8

VNAproyecto $ 8.498.789.816 $ 4.029.898.535 $ 2.195.023.455 $ 1.250.949.080
TIRproyecto 25,45% 21,56% 17,91% 15,04%
TIRinversion 44,31% 42,03% 39,43% 37,20%

Escenario 9

VNAproyecto $ 9.077.091.596 $ 4.371.562.088 $ 2.457.706.013 $ 1.475.579.873
TIRproyecto 25,80% 22,00% 18,41% 15,58%
TIRinversion 57,15% 55,74% 53,85% 52,10%

Escenario 10

VNAproyecto $ 9.679.877.171 $ 4.724.463.906 $ 2.728.133.792 $ 1.706.432.073
TIRproyecto 26,16% 22,44% 18,91% 16,12%
TIRinversion 93,18% 92,82% 92,06% 91,20%

Escenario 11

VNAproyecto $ 10.308.345.059 $ 5.089.017.115 $ 3.006.557.721 $ 1.943.693.080
TIRproyecto 26,53% 22,88% 19,41% 16,66%
TIRinversion N/A N/A N/A N/A
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