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Resumen

dentificando la situacion actual del biodiésel
en el contexto nacional e internacional, se
pretende evaluar mediante un modelo de
negocio verde la viabilidad de crear una
empresa de produccion y comercializacion
de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia.
Por medio de matrices de decision de alternativas y vali-
dando algunos procesos a nivel experimental, se analizaron
y eligieron las caracteristicas técnicas/operativas requeridas
para el proceso de produccion. Se desarrollaron estudios de
mercado de intencionalidad exploratorio, organizacional y
financiero, proyectando a GreenFuels & Consultores Colombia
como una empresa que producird y comercializard biodiésel a
partir de Chlorella, para atender las distribuidoras mayoristas,
que requieren mezclas diésel-biodiésel de calidad y cumplir
con sus metas de produccion, aumentando paralelamente sus

Abstract

dentifying the current situation of biodiesel
in the national and international context, it
is intended to evaluate through a green busi-
ness model the viability of creating a biodiesel
production and marketing company from the
Chlorella microalgae in Colombia. By means of alternative deci-
sion matrices and validating some processes at an experimental
level, the technical / operational characteristics required for the
biodiesel production process from the Chlorella microalgae
were analyzed and chosen, as well as exploratory intentionality
market, organizational and financial research. Proposing Green-
Fuels & Consultants Colombia as a company that will produce
and market biodiesel from Chlorella to wholesale distributors,
who need to trade their quality diesel-biodiesel blends and
maintain good social and environmental practices. Therefore,
GreenFuels & Consultants Colombia as a green business model
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externalidades positivas al ambiente y la sociedad. Por lo tanto,
GreenFuels & Consultores Colombia como modelo de negocio
verde, es un proyecto viable en términos técnicos, validado en
el mercado, con una propuesta de valor clara e innovadora y
financieramente rentable.

Palabras Clave: Negocios verdes; biodiesel; microalga; modelo
de negocio; Chlorella

Introduccion

Las microalgas son un conjunto heterogéneo de
microorganismos  fotosintéticos unicelulares proca-
riotas y eucariotas, que se localizan en diversos hdbitats
tales como aguas marinas, dulces, salobres, residuales
o en el suelo, bajo un amplio rango de condiciones de
temperatura, pH y nutrientes. Estos microorganismos se
consideran responsables de la produccion del 50% de
oxigeno y de fijar el 50% del carbono del planeta [1].

Ademds, las microalgas son una alternativa promete-
dora para la obtencion de aceites y proteinas. Existe
una mayor ventaja al usarlas como materia prima para
la produccion de biodiésel con respecto a otras plantas
oleaginosas, como la palma de aceite, soya, semillas de
girasol y jatropha. Las ventajas radican principalmente
en la alta eficiencia fotosintética de las microalgas, tasas
de crecimiento elevada [2], periodos de cosecha y ciclos
de recoleccion cortos [3], no compiten con ningun otro
cultivo por la tierra [4], fijan grandes cantidades de CO,
lo que permite acoplar su produccion para la reduccion
de GEI (Gases de Efecto Invernadero) (5], pueden pres-
cindir del uso de plaguicidas y herbicidas, su cultivo
requiere menores cantidades de agua y son flexibles ante
el tipo de calidad de esta [1].

Es por lo anterior que en los wltimos afos se ha venido
investigando sobre la produccion de biodiesel a partir de
microalgas, como una alternativa que promueva la seguridad
alimentaria de la poblacion y juegue un papel importante en
la reduccion y captura de GEIL Asi como aportar a la diver-
sificacion de las energfas alternativas y permita cumplir con
el abastecimiento de biodiesel en Colombia, la tendencia
del afo 2017 indica que los niveles de produccion han sido
mas bajos que la venta del mismo [6].
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is a viable project in technical terms, market acceptability, clear
and innovative value proposition and financially profitable.
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Existen muchos estudios que se enfocan en buscar alterna-
tivas de crecimiento y cultivo, recoleccion, extraccion de
lipidos y procesamiento de éstas para generar valor agre-
gado [7]. Sin embargo, no evaluan esta alternativa como un
modelo de negocio con proyecciones industriales haciendo
énfasis en estudiar el mercado, disenar una propuesta de
valor clara y validarla en términos econdmicos para el
contexto colombiano. Por lo tanto, se pretende evaluar
mediante un modelo de negocio verde la viabilidad de
crear una empresa de produccion y comercializacion de
biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia.

Metodologia

La presente investigacion se desarrolld en dos etapas. La
primera con el fin de analizar y seleccionar las caracte-
risticas técnicas/operativas requeridas para el proceso de
produccion de biodiésel a partir de la microalga Chlo-
rella. La segunda para corrobord la factibilidad técnica y
lo encontrado en la bibliografia.

Estos procedimientos se realizaron en las instalaciones
del Tecnoparque-Sena Nodo Bogotd. Posteriormente se
realiz6 un estudio de mercado de intencionalidad explo-
ratorio, organizacional y financiero para la produccion
y comercializacion de biodiésel a partir de la microalga
Chlorella en Colombia.

Etapa 1: Desarrollo y viabilidad
de los referentes técnicos

Se adapto el Método Cuantitativo para la Toma de Deci-
siones de Sanint, 2004, el cual consiste en definir los
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principales factores que determinan la toma de decision
de una alternativa requerida, para asignar valores ponde-
rados segun el peso o importancia de cada una.

Al comparar una o mds opciones se procede a asignar
una calificacién a cada factor, de acuerdo con una escala
predeterminada. La suma de las calificaciones ponde-
radas permitird seleccionar la alternativa que acumule
mayor puntaje.

De esta manera se asegura identificar cada una de las
técnicas mas adecuadas en torno a los requerimientos de
produccion de biodiésel a partir de microalgas.

Asi mismo, a medida que se define cada uno de los
procesos operativos que se implementardn en el
modelo de negocio para producir y comercializar
biodiésel a partir de Chlorella en Colombia, se realizo
una validacion experimental de cada una de las etapas
de produccion en las instalaciones del Tecnoparque-
Sena nodo Bogota.

Etapa 2: Modelo de negocio para
la produccion de biodiésel a partir
de Chlorella

Para la realizacion del estudio de mercado de intencio-
nalidad exploratorio, organizacional y financiero para la
produccion y comercializacion de biodiésel a partir de
Chlorella en Colombia, se adaptd la metodologia Canvas,
como una herramienta para analizar la viabilidad de crear
una empresa.

Para su desarrollo se decidio dividir en cinco fases
(estudio organizacional, estudio de mercado de inten-
cionalidad exploratorio, propuesta de valor, estudio de
macrolocalizacién y modelo financiero), teniendo en
cuenta los fundamentos del modelo Canvas, los cuales
son: crear, entregar y capturar valor [8].

Estudio organizacional

Es el establecimiento del marco en el que se desarrolla la
organizacion, de modo que se determinen las condiciones
en las que se cumplan los objetivos y metas de la empresa
[9], se adaptd la Metodologia para el Diagndstico y Disefio
de una Estructura Organizacional de Argtielles, 2007 y se
desarroll6 el andlisis FODA explicado por Amaya, 2005.

de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia

Estudio de mercado
de intencionalidad exploratorio

Se tuvo como guia de referencia el Manual para la Elaboracion
de Planes de Negocio del Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, 2010. Esta fase se compone de un analisis de la oferta
(directa e indirecta) y demanda, donde se identifica el segmento
del cliente y se tiene en cuenta la base de decision del mismo.

Propuesta de valor

Ya que se busca describir de una manera estructurada
y detallada las caracteristicas especificas del modelo de
negocio, se decidio utilizar la herramienta del lienzo de
la propuesta del valor, planteada por Osterwalder, 2014.

La propuesta de valor se conforma de dos partes como se
evidencia en la imagen, la primera es el perfil del cliente
en el cual se describe de manera detallada el segmento
del cliente especifico al cual le apunta el modelo de
negocio, dividido en trabajos, frustraciones y alegrias.
La segunda es el mapa de valor, donde se detallan las
caracteristicas de la propuesta de valor del modelo de
negocio, este a su vez se divide en productos y servicios,
aliviadores de frustraciones y creadores de alegrias.

Imagen 1. Lienzo de la propuesta de valor

Segmento de mercado

Propuesta de valor

creadores de alegrias

24

Alegrias

~

Trabajo(s)
del cliente

Productos %
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G —
=
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Aliviadores de frustraciones. Frustraciones

~

Fuente: (Osterwalder, Pigneur, Bernarda, & Smith, 2014)

Estudio de macrolocalizacion

Con el fin de llegar a una decision de macrolocalizacion
donde no se ignoren factores ambientales y sociales,
pero que también ofrezca un desempeilo economico
en funcion de los costos de produccion, logisticos y de
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comercializacion. Se escogieron una serie de criterios y
subcriterios propuestos en laMetodologia parala Localiza-
cion de Instalaciones de Produccion de Biocombustibles
con Enfoque de Cadenas de Suministro, Aplicaciones en
el Contexto Colombiano, de Duarte, 2015.

El estudio de macrolocalizacion consistié en la selec-
cién de factores, donde se identifico la estructura de la
cadena de suministro, seguido de la determinacion de
las posibles regiones de localizacion. Donde se identifi-
caron factores incidentes, se realiz una jerarquizacion
de factores (caracteristicas determinantes) y un andlisis
cualitativo de los factores en las posibles ubicaciones
[10], para esto se calificard con una escala de 1 a 8 (1
significa el menor cumplimiento de los subcriterios y 8 el
mayor cumplimiento).

Modelo financiero

El modelo financiero permite demostrar la capacidad de
generar valor economico de la idea de negocio. Para ello
se tuvo como referencia el Manual para la Elaboracion de
Planes de Negocio del Ministerio de Comercio de Indus-
tria y Turismo, 2010. Con el fin de que esté acorde con
los lineamientos propuestos por las entidades guberna-
mentales nacionales con el fin de acceder a recursos de
potenciales inversionistas. En ésta se aconseja realizar
una evaluacion financiera a partir del flujo de caja del
proyecto de inversion, con el fin de calcular indicadores
que ayuden a la toma de decisiones, tales como la Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Valor Presente Neto (VPN).

Resultados

Etapa 1: Desarrollo y viabilidad
de los referentes técnicos

Proceso de cultivo

El proceso de cultivo para Chlorella se comprende dos
etapas, en primer lugar, el acondicionamiento celular, con
el fin de mantener condiciones de crecimiento controladas
y asi favorecer la division celular, aumentar la concentra-
cion y evitar la contaminacion. Seguido de su cultivo a gran
escala como segunda etapa de produccion de biomasa.

132}

Para esta primera fase de acondicionamiento celular se
propone el uso de fotobiorreactores en panel o plano, ya
que obtuvo la puntuacion ponderada mds alta (3) dentro
de la matriz de seleccion de tecnologias para el cultivo de
acondicionamiento celular (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz de decisién para identificar de tecnologia
de acondicionamiento celular de microalga.

Foto
biorreactor
de columna

[11]

Foto
biorreactor
tubular [11]

Foto
biorreactor

en panel [11]

Factores | P.P | Calif | P.P | Calif | P.P

09 2 0.6 1 0.3

| Tluminacion
(@]
o
(ON]

Baja

mantenimiento | inversion inicia

04 3 12 1 04 2 0.8

03 3 09 1 0.3 2 0.6

Facil

=
S 1 9 3 4 13 5 17

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacion (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Imagen 2. Cultivo de Chlorella en fotobiorreactor
en panel - Tecnoparque

Fuente: Autores, 2017
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En cuanto a la segunda fase o crecimiento a gran escala
se pretende utilizar el sistema abierto para el cultivo de
microalgas Raceway o High Rate Algal Ponds (HRAP).
Se valord con el puntaje ponderado mds alto (2.2) en la
matriz de decision para identificar tecnologia de creci-
miento a gran escala.

Tabla 2. Matriz de decisién para identificar tecnologia
de crecimiento a gran escala de microalga.

Raceway [12], Sistemas
[13], [14] | cerrados [12], [13]
Factores

Bajos costf)/s 02 3 06 1 02
de operacion

Productividad 0.2 1 0.2 3 0.6
Inversion 0.2 3 0.6 1 0.2
Evaporacion

del medio 0.2 1 0.2 3 0.6
de cultivo

Durab?hdad 02 3 06 1 02
en el tiempo

Total 1 11 2.2 9 18

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacién (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Con las tecnologias de cultivo identificadas es importante
conocer cudl serd el medio de cultivo mas apropiado para
el crecimiento de Chlorella. De acuerdo con lo anterior,
se decidio, con los criterios determinados, que Remital
es la alternativa mds viable con el puntaje ponderado mas
alto (2.4) (Tabla 3).

Tabla 3. Medios de cultivo evaluados — Tecnoparque

Extracto
de gallinaza

Algae
Culture
Broth [16]

P.P | Calif | P.P | Calif | P.P | Calif | P.P
3 1.2 2 08 1 04

Remital

[15]

al 30% [15]

Factores
Bajo costo 0.4

Crecimiento
04

1 04 3 12 2 08
celular
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Algae
de gallinaza Culture
al 30% [15] Broth [16]

Facil acceso 0.2 3 0.6 2 04 1 04
Total 1 7 2.2 7 24 4 1.6

Extracto

Remital
[15]

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacion (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Imagen 3. Medios de cultivo evaluados - Tecnoparque

Fuente: Autores, 2017

Proceso de produccion

Las unidades que componen el proceso a partir del cual
se genera biodiésel de microalgas son las siguientes:
Recoleccion de la biomasa, secado, disrupcion celular,
extraccion de los lipidos y finalmente obtencion
del biodiésel.

En este orden, para el caso de la recoleccion de biomasa
como primer proceso unitario, se obtuvo que la centri-
fugacion es la tecnologia mas conveniente con un valor
de calificacion mayor (2.2) en comparacion a las otras
opciones propuestas en la tabla 4.
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Tabla 4. Matriz de decisién para identificar tecnologia
de recoleccién de biomasa (Chlorella).

Floculacion
[19]

Centrifugacion | mentacion

Factores | P.P Calif | P.P | Calif | P.P

04 1 04 3 12 2 0.8

Costo inicial

Después del proceso de recoleccion de biomasa se debe
realizar el secado de la misma, para lo cual, se obtuvo
de acuerdo con la matriz de decision para identificar
tecnologia de secado y lisis celular, el Liofilizador con un
puntaje ponderado de (2.3).

Tabla 5. Matriz de decisién para identificar tecnologia
de secado de biomasa (Chlorella)

04 3 12 1 0.4

Eficiencia
de recoleccion

02 3 0.6 1 0.2 2 0.2

Tiempo
de recoleccion

2.2 5 18 0 18

Total
~1

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacién (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Imagen 4. Proceso de centrifugacién Chlorella — Tecnoparque

Fuente: Autores, 2017

Secado Liofilizador

al'sol [20] | Horme 2111 o)
Factores | P.P | Calif | P.P | Calif | P.P | Calif
coste 5 09 2 06 1 03
inicial
Tiempo

0.2 0.2 0.6 0.4

de secado
Bficiencia ) 1 00 2 04 3 09
de secado
Doble
proposito

(Secado 03 1 03 2 06 3 09
+ lisis
celular)

Total 1 6 1.6 9 2.2 6 25

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacién (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Imagen 5. Proceso liofilizacién Chlorella — Tecnoparque

Fuente: Autores, 2017
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Para el siguiente proceso unitario referido a la extrac-
cion de lipidos, se escogid como tecnologia asociada a
la misma, el uso de solventes (Hexano y 2-Propanol) con
una puntuacion ponderada de (2.3).

Tabla 6. Matriz de decision para identificar tecnologia
de extraccién de lipidos.

Solventes

Bligh& | (hexanoy Flmd,o >
supercriticos
Dyer [23] | 2-propanol) 2
Factores | P.P | Calif | P.P | C
Coste 03 2 06 3 09 1 03
Bficiendiade 5 5 09 2 06 1 03
extraccion
Uso de insu-
MOSCON ) 1 04 2 08 3 12
minantes y
tOxicos
Total 1 7 19 6 23 5 1.8

Fuente: Autores, 2017, P.P - Peso Ponderado, Calif. — Ca-
lificacién (3: Bueno, 2: Regular, 1: Malo)

Finalmente, la tltima etapa de obtencion de biodiésel se
realizard por medio de transesterificacion, como tecno-
logia econdmica, de requerimientos y eficiencia mucho
mis alta a los otros métodos usados como el uso directo,
microemulsiones y pirolisis [1].

Imagen 6. Proceso transesterificacién Chlorella -
Tecnoparque

Fuente: Autores, 2017
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Etapa 2: Modelo de negocio para
la produccion de biodiésel a partir
de Chlorella

Estudio organizacional

Para iniciar con el estudio organizacional es importante
en primer lugar identificar la razon social de la empresa,
como una herramienta de reconocimiento legal y
comercial. Para ello, se escogio el nombre de Green-
Fuels & Consultores Colombia. Con el fin de generar
reconocimiento en el mercado como una empresa de
produccion y comercializacion de combustibles “verdes”
en Colombia. Orientando lo que se quiere hacer, como,
quién y cudndo se hard, mediante la identificacion de
los valores corporativos, mision, vision, analisis FODA,
organigrama y descripcion del equipo de trabajo de
GreenFuels & Consultores Colombia.

Imagen 7. Logotipo GreenFuels & Consultores Colombia

\
GR, ENFUELS

Fuente: Autores, 2017

Teniendo en cuenta lo anterior la mision de GreenFuels
& Consultores Colombia es: producir energia alternativa a
través de la biomasa de microalga, que reemplace el diésel
fosil en el territorio colombiano, con el fin de incorporar
en la canasta energética del pais un biocombustible de
tercera generacion que cuide el ambiente, disminuyendo
las emisiones de gases contaminantes y de efecto inverna-
dero a la atmosfera, asi como evitando la discusion energfa
vs alimento. Aportando en la generacion de investigacion,
desarrollo e innovacion y oportunidades de negocio.
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La vision de Greentuels & Consultores Colombia, pretende
producir y comercializar biocombustible que innove la forma en
que se hace a nivel nacional, siempre pensando en las tendencias

y posibles oportunidades de consolidarse en mercados interna-
cionales, como una alternativa a la creciente demanda energética
mundial a partir de sus principios como negocio verde.

Imagen 8. Organigrama GreenFuels & Consultores Colombia

ASAMBLEA DE SOCIOS

Presidencia

[ I

I ]

Departamento administrativo Departamento Comercial

Departamento de produccion Departamento de investigacion

Finanzas

Publicidad

Ventas

Servicio al cliente

Contabilidad

Fuente: Autores, 2017

Produccién

Bodega

Transporte

Control de calidad

Asi mismo la matriz de andlisis FODA permiti6 evaluar el
entorno externo (Amenazas y Oportunidades) y recursos
internos (Fortalezas y debilidades) de la organizacion, con el
fin de proponer o disefiar estrategias de trabajo a través de
indicadores de resultado, como se muestra a continuacion:

Estrategia ofensiva
(Fortalezas + Oportunidades):

* Disefiar un programa de investigacion constante con el
fin de promover la innovacion y desarrollo de patentes.

* Disenar un programa de busqueda y aplicacién a
oportunidades de reconocimiento con incentivos
econdmicos, de organizaciones publicas o privadas
a nivel nacional e internacional.

Estrategias ofensivas
(Fortalezas + Amenazas):

* Promover el conocimiento de biodi¢sel a partir de
microalgas a través de la participacion en congresos

136

o pldticas, que organicen las entidades o sectores
relacionados a los biocombustibles.

Oportunidades de alianza con las entidades rela-
cionadas de cardcter relevante en el mercado de
biocombustibles como Ecopetrol y la Federacion
Nacional de Biocombustibles.

Estrategias de reorientacion
(Debilidades + Oportunidades):

e Promover un programa de busqueda de inver-
sionistas a partir de los atributos de innovacion y
valores ecoldgicos que promueve el mismo, con el
fin de aumentar la capacidad de inversion inicial.

Estrategias de supervivencia
(Debilidades + Amenazas):

* Fortalecer la capacidad de promocion y marketing
de venta con el fin de adquirir reconocimiento en
el mercado.
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Estudio de mercado
de intencionalidad exploratorio

Analisis oferta

En Colombia se encuentran dos iniciativas que plantean la
produccion de biodiésel a partir de microalgas. La primera
Fuel Algae que nacié de estudiantes de la Universidad
Nacional de Colombia y suple la demanda a 60 fincas de
Mariquita (Tolima) con un consumo total de 80 gal/mes
[26], estd al no destinar el biodi¢sel producido al consumo
en el sector transporte a nivel nacional no entrarfa a
competir de manera directa con el modelo de negocios
que se propone en el presente trabajo. La segunda inicia-
tiva identificada fue la de la multinacional Oil Fox que
tenia planeado comenzar su proceso de produccion de
biodiésel a partir de algas en Colombia, sin embargo, en
la actualidad este se encuentra postergado por razones
internas de la compania, debido a esto tampoco serfan
competidores directos actualmente. Por esta razon se
tomard como punto de referencia a las empresas produc-
toras de biodiésel a partir de microalgas en América Latina.

Argentina es uno de los paises que ha destacado en la
produccion del biocombustible en los ultimos afios, por
lo que se ha logrado la promocion de empresas como la
ya mencionada Oil Fox, que realizd un acuerdo con YPF
(empresa de energia mds importante de Argentina) para
la produccion de 50.000 ton/afo de biodiésel [27].

Asi mismo, otra de las empresas mds representativas en
Sudamérica es Algae Fuels que cuenta con una planta
piloto que cultiva microalgas para la produccion de
biocombustibles, ubicada en Mejillones, Antofagasta, y
cuenta con un drea de 0.9 Ha de los cuales 0.3 Ha son de
superficie productiva, compuesta por dos biorreactores
de 100 L cada uno, dos fotobiorreactores de 300 L cada
uno, dos sistemas abiertos tipo raceway de 740 L cada
uno, dos sistemas tipo Raceway de 3 m3 cada uno y por
ultimo, otros dos sistemas tipo Raceway de 10 m3 cada
uno. Esta planta tiene una capacidad de produccion de
biodiésel de 200 L/dia [28].

Esto implica que a nivel Colombia, actualmente no existen
modelos de negocio de produccidn de biodiésel a partir de
microalgas que compitan con nuestra propuesta, frente al
mismo segmento del cliente como lo es la industria de los
combustibles destinada al parque automotor colombiano.
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En términos indirectos, la produccion y comercializacion
de biodiésel en Colombia segin la Federacion Nacional
de Biocombustibles (Fedebiocombustibles) en un 100%
se produce a escala industrial con finalidad de mezcla con
ACPM a partir de aceite de palma. Plantas de extraccidon
concentradas en 4 zonas principales del pais (Zona Norte,
Zona Centro, Zona Oriente y Zona Suroccidente) y un apro-
ximado de 500.000 toneladas de produccion al afio de aceite
virgen de palma, las cuales se refinan en 12 grandes compa-
fifas productoras del mismo, de las cuales 10 se encuentran
actualmente en funcionamiento y 2 atn no se encuentran
en operacion segiin Fedebiocombustibles (2017).

Estas 10 empresas, cuentan con una capacidad de produc-
cion de 811.000 toneladas al afio (911.235,9 m3/afio). Las
empresas que mayor capacidad de produccion y por ende
se presentan como nuestros mds grandes competidores
son BioD (200.000 ton/ano), Biocombustibles Sostenibles
del Caribe (170.000), Ecodiesel de Colombia (120.000),
Aceites Manuelita (120.000) y La Paz (70.000), que equi-
paran un 87% del mercado de produccion de biodiésel en
Colombia, en las zonas de mayor influencia del mismo, las
cuales son el norte, oriente y centro del pais [29].

Imagen 9. Distribucién de los cultivos, extractoras y bio-
rrefinerias de palma de aceite.

e Zona Norte:
» Cultivos: 132.530 Ma
» 14 Extractoras

» 6 Biorrefinerias
(252.000 Ton/ano)

"o Zona Centro:

» Cultivos: 129.112 Ma

» 6 Extractoras

» 1 Biorrefinerias
(115.000 Ton/ano)

e Zona Oriente:
» Cultivos: 170.662 Ma
» 22 Extractoras

» 3 Biorrefinerias
(250.000 Ton/afo)

°

Zona Suroccidente:
» Cultivos: 20.131 Ma
» 7 Extractoras

» 0 Biorrefinerias
(250.000 Ton/aio)

Zonas de cultivo y extractoras . Biorrefinerfas

Fuente: Aranda, Barén, Huertas, & Orjuela. (2014). Mode-
lo de programacion matematica para la cadena produc-
tiva del biodiésel en Colombia.
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Ahora bien, cuando se analizan en términos monetarios

los volimenes de biodiésel vendidos en Colombia, es Ubicacion art1c1pz;c10n
mercado (%) [30]
importante destacar que se debe tener en cuenta que el
precio del mismo fluctda de acuerdo con lo establecido gggé LEMSA Girardota 3.28%
bajo las resoluciones mensuales expedidas por el Minis- :
terio de Minas y Energia. MINEROIL Itagiif 136%
Para dar un andlisis aproximado de los ingresos porventa ~ COOPERATIVA Vaicao 2 42%
1
de biodiésel se tomara como referencia el mes de julio ~ AYATAWACOOP e
del ano 2017, debido a que era el ultimo reportado en  pETROBRAS Centro. or
el sitio web de Fedebiocombustibles, para este mes se ~ COLOMBIA teen f&gﬁg 233%
registraron ventas de 42.563,63 toneladas equivalentesa ~ COMBUSTIBLES Y pais .
12.633.856,24 galones aproximadamente, a un precio de 54
9.886,23 COP/galon. Segun la Resolucion 40603 del 28 de  PUMA ENERGY
junio de 2017. Dando como resultado un total de ventas ~ COLOMBIA , 0
COMBUSTIBLE Caribe L7t%
en el pais para el mes de Julio de 124.901.208.575,57 COP. SAS
CI
ECOSPETROLEO  Barranquilla 1,47%
SA
Los clientes de GreenFuels & Consultores Colombia, se
resumen en 17 empresas mayoristas dedicadas a realizar -~ COOMULPINORT Clcuta 1,11%
la mezcla correspondiente de ACPM y biodiésel, éstas se PLUS
exponen en la siguiente tabla: COMBUSTIBLES Bogotd 072%
SA
Tabla 7. Distribuidores mayoristas en Colombia OCTANO DE \adsid )i
COLOMBIA S.A o
Sy Participacion
Ubicacion ZAPATAY
do (%) [30 { 9
mercado (%) [30] VELASQUEZ S A Medellin 0,38%
ORGANIZACION ~ Centto: orien- COMERCIALIZA
te y norte del 38,14% / 9
TERPELS. A ’ DORA PROXXON Medellin 0,16%
pais
SA
EXXONMOBIL DE  “€ntro- orien- DISCOWACOOP Maicao 0,48%
te y norte del 15,24%
COLOMBIAS. A T
pais
Total 100%
Centro. orien-
BIOMAX te y norte del 15,34%
pas Fuente: Autores, 2017
CHEVRON Centro. orien-
[0)
PETROLEUM €y notte del 211% Asi mismo las distribuidoras mayoristas cuentan con
COMPANY pais . .
30 instalaciones donde operan, estas se encuentran
PETROMIL SA.S Cartagena 6,21% ubicadas en diferentes regiones del pais como se muestra
en la imagen 10.
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Imagen 10. Ubicacién distribuidores mayoristas por region

Ubicacion distribuidores mayoristas por region

Noroeste
Norte (Costa Atldntica)

Centro

Tolima Grande

Eje Cafetero

Noroeste
Suroeste
Otros

Mezcladoras

Fuente: Aranda, Barén, Huertas, & Orjuela. (2014). Mode-
lo de programaciéon matematica para la cadena produc-
tiva del biodiésel en Colombia.

Para identificar las razones a partir de las cuales los
clientes toman la decision de escoger la empresa que
supla su necesidad de abastecerse de biodiesel, se
propuso encuestar a cada una de las empresas mayoristas
entorno a conocer sus requerimientos e intencionalidad
de compra.
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De las 17 mayoristas, se logrd obtener resultado de 11 de
ellas, debido principalmente al nivel de accesibilidad de
los datos que se requerian puesto que se trataba de infor-
macion de cardcter restringido al publico en general. Lo
que quiere decir que se logrd encuestar al 65% de la
muestra total. Obteniendo los siguientes resultados:

La base de decision por la cual las mayoristas distribuyen
los combustibles en el pais con mezclas previas de biodiésel
se debe a razones de exigencias normativas por parte del
programa de mezclas propuesto por el Ministerio de Minas
y Energia, seguido de estrategias de competitividad que les
permite alimentar su valor agregado frente ala competencia
del sector. Por wltimo, la razon de menor relevancia para
las distribuidoras mayoristas como base de decision para
realizar mezclas ACPM-Biodiésel es la conciencia ambiental.

Imagen 11. Razones de la realizacién de mezclas de bio-
diésel por parte de los distribuidores mayoristas.

¢Cudles son las razones por las que realiza
la mezcla con biodiésel?

8
.
6
5
4
3
2
| il
0
Marco legal Conciencia Competitividad
ambiental empresarial

Fuente: Autores, 2017

Las razones que los distribuidores mayoristas encuen-
tran de mayor relevancia para tomar la decision de
compra de B100 (biodiésel), es en primer lugar el precio,
asociado a aquellas zonas donde el gobierno pone un
techo y los competidores estdn en libertad de ofertar a
un menor precio. En segundo lugar, estd la calidad con
la que se entrega el B100, adicionando valor agregado a
las mezclas resultantes. Y como ultima razon, se encuen-
tran los aspectos socioambientales, relacionados a los
impactos que sus proveedores causen. Asi mismo, una
de las empresas encuestadas menciond que su decision
de compra se verfa influenciada si desde el gobierno se
promueven exenciones en impuestos e incentivos tribu-
tarios, por compra de biodiesel a partir de microalgas.

1139



Ramirez Naranjo, David Orlando; Ospina Rodriguez, Sebastian; Bonilla Gaviria, Juan Pablo

Imagen 12. Razones de eleccién del proveedor de bio-
diésel por parte de los distribuidores mayoristas.

¢Cudles son las razones por las que elige
proveedor de biocombustible?

;IllL

Calidad Precio Aspectos Otros
Socioambientales

S R N N YA = N B oo}

Fuente: Autores, 2017

El 100% de las empresas mayoristas que contestaron
la encuesta, respondieron que si estarfan dispuestas a
comprar biodiésel a partir de microalgas si se cumple
con la calidad minima establecida por la resolucion, lo
que nos da un punto de partida positivo en términos de
aceptabilidad en el mercado.

Imagen 13. Interés de compra de los distribuidores ma-
yoristas de biodiésel a partir de microalgas.

¢Si se asegura la calidad segtn lo dispone la
resolucion, ¢ Usted compraria biodiésel que usa
como materia prima microalgas?

Si 100%

Fuente: Autores, 2017
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Por ultimo, a las empresas encuestadas por medio tele-
fonico se logré preguntar sobre cudl seria el volumen
minimo mensual que comprarian de biodiésel a una
empresa productora, con el fin de establecer una cota de
incursion en el mercado para GreenFuels & Consultores
Colombia. Obteniendo que 26.417 galones/mes es el
volumen minimo que una distribuidora mayorista estaria
dispuesta a comprar.

Propuesta de valor

Se disend la propuesta de valor de Greenfuels &
Consultores Colombia con base al lienzo de valor del
modelo Canvas. El cual determina en primera instancia
cuales son las actividades o tareas que los distribui-
dores mayoristas intentan resolver, los problemas que
intentan solucionar o las necesidades que intentan
satisfacer. Asi, como lo que les produce frustraciones
a los distribuidores mayoristas, referido a lo que les
molesta antes, durante o después de intentar resolver
un trabajo. Por ultimo, las cosas que les producen
alegria, enfocdndose en los resultados y beneficios
incluyendo las utilidades funcionales y ahorros en los
costos. De esta manera se procede a identificar cudles
son los servicios y productos que ofrecerd GreenFuels &
Consultores Colombia. Teniendo en cuenta cudles serdn
las frustraciones que los servicios y productos aliviardn y
a su vez como se pretende sorprender o dar alegria a los
distribuidores mayoristas a partir de los mismos.

Se pudodeterminar que los productos y servicios atienden
la necesidad de 6 de los 7 trabajos (realizar mezclas
biodiesel-ACPM, distribuir mezclas, realizar mezclas de
calidad, tener buenas pricticas sociales y ambientales,
imantener un sistema de gestion de calidad e impulsar
el desarrollo region) de las mayoristas, dejando asi la
promocion de empleos como el trabajo que GreenFuels
& Consultores Colombia no podra cubrir.

Para los aliviadores de frustracion (externalidades nega-
tivas compra de biodiésel palma, incurrir en costos de
transporte de insumo, ser mayorista no interconectado,
no cumplir con la normatividad de la mezcla, produc-
ciones inestables de materia prima) de los clientes se
podrdn aliviar 4 de las 5 identificadas, dejando el ser
mayoristas no interconectados por poliductos como la
frustracion sin atender.
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de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia

Imagen 14. Propuesta de valor de GreenFuels & Consultores Colombia

Aumentar su
Producclones estatus
conctagtee empresarial
Facllitar del
roceso de
E;:mn";s ulsiclon del
(capacttacion
técnlca-
operativa)
N\
Blodiésela
partirde
Chlorella
GreenFuels
Materia prima
Serviclo
postierta sostenible
/ ™ Swlrs
competencla  SumideroC02 L
/ con LaP::enasta projectada
alimentaria
7 4 / oy
: Bajahuella - No P
hidrica azul competencia  Costodefiete mantiﬂuﬁflnnﬁe
con suelos Incluldoenla mas estable
venta
:g:;: :: quelaactual

Fuente: Autores, 2017

1 Cumplir con ) .
) Flete Incluido sus metasde N
/ enel preclo produccidny N\
/ distribuclon  Externalidades
V4 poslitivas /\
/" Mejorprecloen
/  [Rmasaieds e
/ Ibe; aslstenc Promover
/ vigllada %ﬁl técnica como empleos
/ Incentivode Reallzar
Gl mezclas
Reclbir blodlésel
capacitaclones ACPM  fenerbuenas
como Incentivo précticas |
de compra soclalesy )
amblentales |
Distribulr =
Distribuldores mayoristas mezclas
Mantener un |
slstcma;ie i
gestionde /
Externalldades Reallzar calidad {
negativas mezclas de
comprade calidad
iésel /
(palma) Ser mayorista Impulsarel
\ o desarrollo
Incurriren Interconcctado Producclones N Fegoral
mmdedc | inestablesde —
\ 'I'SW Nocumplircon ~ materia prima N/
% neumo la (blodiésel) Y4
; normatividad ’
demezcla

Por ltimo, se dard atencion a 6 de las 7 alegrias (recibir
capacitaciones como incentivo de compra, mejor
precio en mercados libertad vigilada, flete incluido en
el precio, calidad del biodiesel, cumplir con sus metas
de produccion y distribucion, recibir asistencia técnica
como incentivo de compra, externalidades positivas)
de relevancia para el cliente por medio de los creadores
de alegria de los que se compone la propuesta de valor
de GreenFuels & Consultores Colombia, dejando como
alegria sin satisfacer la mejora de los precios en mercados
de libertad vigilada.

Es de destacar que para todos los casos la propuesta de
GreenFuels & Consultores Colombia, se ocupa de las
frustraciones, alegrias y trabajos de los distribuidores mayo-
ristas con mayor extremidad, esencialidad e importancia.

Estudio de macrolocalizacion

Para determinar la zona o lugar indicado de instala-
cion del proceso productivo y dar cumplimiento a los
objetivos de GreenFuels & Consultores Colombia, se
comenz0 por identificar la cadena de suministro y distri-
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bucion, donde se identificaron los insumos basicos
requeridos, siendo estos, agua, cepa de Chlorella, CO2,
nutrientes (Remital), reactivos (hexano, 2-propanol,
metanol y NaOH) y energia. Adicionalmente se detall6 el
segmento del cliente, entendido como las distribuidoras
mayoristas (Tabla 7), con sus respectivas plantas y distri-
bucion geogrifica en el pais (Imagen 10).

Es importante resaltar que para determinar la macro-
localizacion de la planta de GreenFuels & Consultores
Colombia se debe tener en cuenta de igual forma, que
un crecimiento eficiente de la cepa requiere de factores
climdticos especificos como lo son: temperatura entre
los 24 y 28 °C y luminosidad entre 1500 a 2000 lux [31].

Teniendo esto en cuenta, se evaluaron las posibles zonas
de macrolocalizacion de acuerdo los factores mds rele-
vantes en torno a la ubicacion de la planta de produccion
de biodiésel de GreenFuels & Consultores Colombia. La
matriz de calificacion y seleccion de la zona se muestran
a continuacion, siendo que por ser 8 zonas se determin
este numero como el puntaje mdximo, en donde la zona
ideal tiene esta calificacion y la menos ideal tiene 1:
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Tabla 8. Matriz de calificacion para la macrolocalizacion de GreenFuels & Consultores Colombia

Regiones
Subcriterio Norte (Costa Tolima | Eje
Noroeste Atldntica) Centro Grande | Cafetero Noreste | Suroeste
Costos de 5 1 4 ; 8 6 1 3
transporte
Costos de
materia 2 8 7 3 6 4 1 5
g prima
z 02 (Remital)
]
Promedtio 35 45 555 7 5 | 4
subcriterios
Valor
Ponderado 0,7 0,9 11 1 14 1 0,2 0,8
Existencia
de modos 7 8 8 8 8 8 7 6
de trans-
porte
Disponibili-
dad vias de 8 8 8 8 8 8 8 7
5} transporte
=
RS 2 Disponi-
.2 bilidad
S o0
= = 015 servicios 8 8 8 8 8 8 8 8
g g publicos
§ Disponi-
= bilidad de 8 8 8 8 8 8 8 8
terrenos
Promectio 775 8 8 8 8 8 62 62
subcriterios
Valor
1,16 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 0,93 0,93
Ponderado
Riesgos
- . 8 8 8 8 8 8 8 8
v S financieros
g g
£EE Tasas de 6 3 8 7 7 7 5 4
g5 desempleo
8% 055 .
g2 Promedtio 7 55 8 75 7575 65 6
= subcriterios
=R
- Valor 1,05 0,825 120 1125 1125 1125 0975 090
Ponderado
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de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia

Regiones
Subcriterio Norte (Costa Tolima | Eje
Noroeste Atléntica) Centro Grande | Cafetero Noreste | Suroeste

Proximidad
dela 5 1 4 7 8 6 1 3
demanda
Numero de
clientes- 7 8 5 7 4 5 6 3
tamano del
mercado
Distanciay
nimero de 5 3 4 6 6 6 ;8
competido-
res
Promectio 57 40 i3 67 60 5T 47 47
subcriterios
Valor

1,13 0,80 0,87 1,33 1,20 1,13 0,93 0,93
Ponderado
Temperatura 7 8 7 5 0 0 7 8
I‘nten51dad 6 g 5 6 6 7 5 6
solar
Exigencias y
disposicio- 8 4 8 3 2 5 6 1
nes ambien-
tales (CO2)
Promedio

o 7.0 6,7 6,7 47 47 6,0 6,0 5,0

subcriterios
Valor

1,40 1,33 1,33 0,93 0,93 1,20 1,20 1,00
Ponderado
Disposicion
frente 2 8 8 8 8 8 8 8 8
nuevos
proyectos
Promedio 8 8 8 8 8 8 8 8
subcriterios
Valor
Ponderado 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

Fuente: Autores, 2017
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Tabla 9. Matriz de seleccion para la macrolocalizacion de GreenFuels & Consultores Colombia

Costos

Infraestructura
y factores
tecnoldgicos

1,16 1,20 1,20

Factores
economicos

y estructura de
impuestos

1,05 0,825 1,20

Mercado y clientes 1,13 0,80 0,87

Medio ambiente
y factores
relacionados
con el clima

1,40 1,33 1,33

Factores sociales 0,8

6,246

0,8
5,858

0,8

Total

Fuente: Autores, 2017

6,500

Norte Tollma
0,2

1,20 1,20 1,20 09 093
1125 1125 1125 0975 090
1,33 1,20 1,13 0,93 0,93
0,93 0,93 1,20 120 1,00
08 08 08 0.8 08
0,392 6,658 6,458 5,038 5,303

Teniendo en cuenta los resultados de las tablas anteriores
se pudo determinar que la regién que mayor puntaje
ponderado obtuvo de acuerdo con los factores encon-
trados como determinantes para la puesta en marcha
de una planta de GreenFuels & Consultores Colombia,
fue el Eje Cafetero con un puntaje total de 6,658 sobre
8, siendo las zonas centro y noreste las siguientes con
puntajes de 6,5 y 6,246 respectivamente.

Modelo financiero

Para realizar la evaluacion financiera, es importante en
primer lugar conocer el tamafo a partir del cual se va
a disefar la capacidad de produccion de la planta de
GreenFuels & Consultores Colombia. Para el presente
caso y de acuerdo con las expectativas de la demanda, se
propone un escenario de capacidad instalada de produc-
cion para 126 ton/mes (141.000 L/mes). Sin embargo, se
comenzard con una produccion de 90 ton/mes (100.000
L/mes) en el afio 2020 de acuerdo con la cantidad minima
de compra expuesta en los resultados de base de deci-
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sion del cliente), equivalente al 0.14% de la demanda de
biodiésel proyectada en Colombia para ese mismo afo.

Teniendo en cuenta lo anterior se calculd la inversion
inicial, la cual especifica los costos incurridos en cada una
de las unidades de produccion de GreenFuels & Consul-
tores Colombia: Cultivo, recoleccién biomasa, secado
y disrupcion, extraccion de lipidos, transesterificacion
y otros (gastos de terreno, importacion de maquinaria,
contenedores, etc.)

Se formularon 3 escenarios hipotéticos, uno pesimista
(A), moderado (B) y optimista (C), con fin de determinar
qué sucederia con el proyecto en cada uno de éstos de
acuerdo con los siguientes supuestos:

* Anoaafo se asume un incremento en el volumen de
ventas, teniendo en cuenta el aumento en los gastos
operativos y de administracion, con una relacion
lineal entre costos e ingresos.

* El incremento del precio por biodiésel y sub
productos v los costos de operacion y produc-
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cion, asi como el nivel de ventas, serdn iguales a la
inflacion proyectada para los proximos cinco afios,
calculada por Bancolombia, el DANE y el Banco de
la Republica.

El crecimiento de ventas de acuerdo con cada esce-
nario es el siguiente: Escenario A: mantiene un
crecimiento constante del 9% de acuerdo con el peor
crecimiento de ventas presentado en el periodo 2011-
2015, de biodiésel en Colombia [30]. Escenario B: un
crecimiento moderado del 9% en los primeros anos, de
acuerdo con el peor crecimiento de ventas presentado
en el periodo 2011-2015 de biodiésel en Colombia [30],
ydel 23% en el aio 5, correspondiente a la tasa mundial
de crecimiento promedio anual entre el periodo 2000-
2013 [32]. Escenario C: Un aumento progresivo en
las mezclas de biodiésel, con el fin de ir cumpliendo
progresivamente las metas nacionales de B20.

de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia

Proporcion de drea requerida - biodiésel (B100)
producido, es correspondiente a 4,7 ha para 126 ton/
mes. Teniendo como referencia la produccion de la
empresa AlgaeFuels (Antofagasta, Chile).

Precios de venta de B100 para cada escenario
asi. Escenario A: Precio mds bajo registrado en
el ano 2016. Escenario B: Precio promedio regis-
trado en el ano 2016. Escenario C: Precio mas alto
registrado en el ano 2016. Todos estos segtin Fede-
biocombustibles.

Los gastos administrativos para el ano cero, se
adicionan a la inversion inicial, ya que para este ano
no se generan ingresos por venta de B100.

Exencion por impuesto de renta del 40%, de acuerdo
con la Ley 693 de 2001.

De acuerdo con los supuestos se obtuvieron los
siguientes flujos de caja, para cada uno de los escena-
rios propuestos.

El precio de la glicerina como subproducto, serd cons-
tante para todos los afios, a un precio de 5.336,5 COP/
galon (Pureza del 85%) y para todos los escenarios.

Tabla 10. Flujo de caja libre escenario A con proyeccién de egresos e ingresos a 5 afios

Inversion

$7.704.842.761

Flujo de caja libre escenario A

Ventas netas $0 $2.022.282.398  $2.949753.024  $3.318.118.182  $3.732.484.780  $4.198597.480
Costos
de produccién $0 $1442.224504  $1.622.329501  $1.824926.009  $2.052.822.769  $2.309.179.276
BT IRnn - §7704.842.761  $1.180.057.894  $1.327423523  $1493.192.173  $1.679.662.012  $1.889.418.204
Gastos
de operacion/ $341.016.228  $352.610.780  $303.894.325  $375538943  $387550.189  $399.957987
admon.
Otros ingresos $0 $176.315.265  $198333515  $223.101405  $250962.308  $282.302.481
Depreciacion (-) $0 $312797992  $312797992  $312.797992  $312797992  $312.797992
Utilidad
operativa/admén. [ $8.045.858989  $690904.387  $849.004.722  $1.027956.643  $1.230.270.139  $1.458.964.706
Gasto por intereses $0 $0 $0 $0 $0 $0
Ingreso antes
CESTHDIETOREE - $8.045.858989  $690964.387  $849.004.722  $1.027956.043  $1.230.270.139  $1.458.964.706

sobre la renta
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Flujo de caja libre escenario A

Impuesto
sobre la renta

$0

$91.207.299  $112.076543  $135.690.277  $162.395.658  $192583.341

Ingreso neto -$8.045.858989  $599.757.088 $736988.179  $892.266.366  $1.067.874.481  $1.266.381.365
Depreciacion (+) $0 $312.797992 $312.797992 $312.797992 $312.797992 $312.797992
LTS - $8.045.858980  $912555.080  $1.049.786.171  $1.205.064.358  $1.380.672.472  $1579.179.356
OGRS - $8.045.858989  $912555.080  $1.049.786.171  $1.205.064.358  $1.380.672.472  $1579.179.356
Fuente: Autores, 2017
Tabla 11. Flujo de caja libre escenario B con proyeccién de egresos e ingresos a 5 afios
Flujo de caja libre escenario B
0 2020 2021 2022 2023 2024
Inversion $7.704.842.761 $0 $0 $0 $0 $0
Ventas netas $0 $3.605.449.803  $4.055.698.374  $4562.173.987  $5.649.796.266  $7.171.625.388
Costos
de produccién $0 $1442.224504  $1.622.329501  $1.824.926.009  $2.259988.369  $2.868.738.836
BT - §7704.842.701  $2.163.225.299  $2.433.368.874  $2.737.247979  $3.389.807.897  $4.302.886552
Gastos
de operacion/ $341.016.228 $352.610.780 $363.894.325 $375538.943 $387556.189 $399.957987
admon.
Otros ingresos $0 $182.327616  $205.096.688  $230.709.163  $285710.227  $362.669.134
Depreciacion (-) $0 $312.797992 $312.797992 $312.797992 $312.797992 $312.797992
Utilidad
operativa/admoén. | $8.045.858989  $1.680.144.143  $1961.773.246  $2.279.620.207  $2975.163943  $3.952.799.707
Gasto por intereses $0 $0 $0 $0 $0 $0
Ingreso antes
TN O - $8.045.858989  $1.680.144.143  $1961.773.246  $2.279.620.207  $2.975.163.943  $3.952.799.707
sobre la renta
Imp;ejz‘l’ns;’bre $0 §221779027  $258954068  $300909.867  $392721.640  $521769561
a0 - $8.045.858989  $1458.365.116  $1.702.819.177  $1978710339  $2582.442.303  $3.431.030.146
Depreciacion (+) $0 $312.797992 $312.797992 $312.797.992 $312.797992 $312.797992
LTS - $8.045.858980  $1.771.163.108  $2.015.617.169  $2.291508.331  $2.895.240.294  $3.743.828.137
LG IEEETER I - $8.045.858989  $1.771.163.108  $2.015.617.169  $2.291508.331  $2.895.240.294  $3.743.828.137

Fuente: Autores, 2017

146 |

Revista de Tecnologia | Journal of Technology | Volumen 16 | Nimero 1| Pags. 129-156



Modelo de negocio para la viabilidad de una empresa de produccion y comercializacién

de biodiésel a partir de la microalga Chlorella en Colombia

Tabla 12. Flujo de caja libre escenario C con proyeccién de egresos e ingresos a 5 afios

Inversion
Ventas netas

Costos
de produccion

Margen bruto

Gastos
de operacion/
admon.

Otros ingresos
Depreciacion (-)

Utilidad
operativa/admon.

Gasto
por intereses

Ingreso antes de
impuesto sobre
la renta

Impuesto sobre
la renta

Ingreso neto

Depreciacion (+)

Flujo operativo

Flujo
de caja libre

$7.704.842.761
$0

$0

- $7.704.842.761

$341.016.228

$0
$0

- $8.045.858.989

$0

- $8.045.858.989

$0

- $8.045.858.989

$0

- $8.045.858.989

- $8.045.858.989

Fuente: Autores, 2017

Flujo de caja libre escenario C

2020
$0

$3.908.024.379  $4.436.389.275

$1491.260.138

$2.416.764.242

$352.610.780

$188544.987
$312.797992

$1.939900.458

$0

$1.939900.458

$256.060.860

$1.683.833597
$312.797992
$1.996.631589

$1.996.631589

$1.692.878508

$2.743510.767

$303.894.325

$214.036.270
$312.797992

$2.280.854.720

$0

$2.280.854.720

$301.072.823

$1.979.781.897
$312.797992
$2.292579.889

$2.292579.889

$5.494.024.479
$2.096.460.745

$3.397503.734

$375538.943

$265.062516
$312.797992

$2974.289.316

$0

$2.974.289.316

$392.600.190

$2581.683.126
$312.797992
$2.894.481.118

$2.894.481.118

$7.370.783.241
$2.812.611.735

$4558.171500

$387556.189

$355.607.872
$312.797992

$4.213.425.196

$0

$4.213.425.196

$556.172.126

$3.657.253.071
$312.797992
$3.970.051.062

$3.970.051.062

$10.649.307.626
$4.063.001.435

$6585.046.191

$399.957987

$513.782.253
$312.797992

$6.380.672.405

$0

$6.380.672.465

$843.040.765

$5543.631.700
$312.797992
$5.8560.429.692

$5.850.429.692

Con los flujos de caja libre se determinan los indicadores
de rentabilidad de los escenarios planteados. Se tuvo en

cuenta una tasa de interés del 16% correspondiente a

la tasa de interés comercial ordinaria efectuada para el
corte 2017-09-08 de Banco Av. Villas, puesto que es una
tasa de interés que puede llegar a ser atractiva para los
inversionistas. Los indicadores calculados fueron VPN
(Valor presente neto), TIR (Tasa interna de retorno) y

tiempo de retorno de la inversion.
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VPN
TIR

Retorno inversion

Fuente: Autores, 2017

Tabla 13. Indicadores de rentabilidad escenario A pro-
yeccion a 5 anos

- $3.851560522
-6,63%
>5 anos
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Tabla 14. Indicadores de rentabilidad escenario B pro-
yeccion a 5 afios

VPN $169527.031

16,83%

TIR

Retorno inversion

3 anos y 8 meses

Fuente: Autores, 2017

Tabla 15. Indicadores de rentabilidad escenario C pro-
yeccion a 5 afios

VPN $2555.469.488

TIR 27.0%

Retorno inversion

3 anos y 2 meses

Fuente: Autores, 2017

Analisis de resultados

Etapa 1: Desarrollo y viabilidad
de los referentes técnicos

Especie de microalga

Segun la matriz de decision, la especie que mds ventajas
presentd en términos de crecimiento, contenido de
lipidos, tolerancia a condiciones ambientales y resis-
tencia a altos niveles de contaminacion fue Chlorella.
Esta especie, ha sido objeto de estudio de varios arti-
culos y tesis por sus diferentes caracteristicas. Dentro
de estos estudios estd el de Luis Miguel Serrano, quien
realizd un andlisis que permitio seleccionar microalgas
con perspectivas para su uso como posible materia prima
de aceites para la produccion de biodiesel. Dentro de
este estudio se evaluaron 4 cepas nativas de Colombia,
entorno a productividad, crecimiento y acumulacion
de lipidos. Se encontrd que al igual que este trabajo,
Chlorella, mostr6 un mejor perfil como fuente poten-
cial para la produccion de biodiésel. Esto nos indica que
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tedricamente Chlorella es la especie que mds se ajusta al
contexto nacional como la fuente de aceite mds adecuada
para una empresa de produccion y comercializacion de
biodiésel a partir de microalgas.

Sistema de cultivo

El proceso de cultivo consta de 2 fases, la primera de
acondicionamiento y otra de crecimiento masivo. De
acuerdo con las matrices de decision, para la eleccion de
los sistemas de cultivo, se determind que para el acon-
dicionamiento se usardn fotobiorreactores en panel.
Debido a sus ventajas en términos de incidencia de ilumi-
nacion, bajo costo de inversion y facil mantenimiento. Asi
mismo, se eligid para la fase de crecimiento masivo el
Raceway como el sistema con mas beneficios evaluando
variables de costos de inversion, costos de operacion y
mantenimiento, productividad de crecimiento, evapora-
cion del medio de cultivo y durabilidad en el tiempo.

Haciendo una revision de las empresas dedicadas a la
produccion y comercializacion de bioproductos en base
de microalgas. Se encontrd que compaias como Cellana
y AlgaeFuels, ubicadas en Hawdi y Antofagasta respecti-
vamente y enfocadas principalmente a la produccion de
biodiésel. Usan dentro de sus procesos de produccion
fotobiorreactores en panel y Raceway. Demuestra su
viabilidad a escala industrial debido a sus bajos costos y
eficiencia [33] [34].

Medio de cultivo

Seguin la matriz de decision, el medio de cultivo de menor
costo, de mayor eficiencia en términos de crecimiento
celular y de ficil obtencion fue el Remital; comparado
con un extracto de gallinaza al 30% y Algae Culture
Broth. Este Gltimo se us6 para las pruebas de validacion
ya que en principio de forma teorica se encontrd como
uno de los medios de cultivo mds eficientes a escala de
laboratorio. Puesto que segin un estudio realizado por
Peraza-Diaz (1997) se determind que para volumenes
iniciales de hasta 15 o 20 litros, no se recomienda el uso
de fertilizantes agricolas como medio de cultivo, ya que
el uso de medios simplificados de menor coste puede
afectar al crecimiento y por consiguiente la composicion
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de las microalgas en lo que se refiere a su contenido
intracelular [35]. Sin embargo, Remital es una buena
opcion para escala industrial donde se manejan altos
volimenes, como en este caso donde la planta propuesta
manejard aproximadamente 660 m3. Adicionalmente, se
concuerda con Ochoa (2016) quién determina que el uso
de fertilizantes agricolas es una alternativa econdmica
para reducir los costos de produccion de microalgas en
sistemas comerciales [36].

Recoleccion de biomasa

En este proceso se eligio segun la matriz de decision
la centrifuga, como la técnica a mas bajo costo, alta
eficiencia de recoleccion y tiempo de recoleccion mds
idonea. Este resultado se asemeja con lo encontrado
por Hattab, Ghaly, & Hammouda (2015) en su estudio
sobre la evaluacion de métodos de concentracion y
recoleccion de biomasa de microalgas mds usados
con el proposito de escalar a procesos industriales,
teniendo en cuenta 8 criterios los cuales son: deshi-
dratacion, eficiencia, costo, toxicidad, factibilidad para
escala industrial, tiempo, especificidad de especies,
reutilizacion del medio y mantenimiento. Encontrando,
que las tres técnicas mds viables son la centrifuga de
discos, filtracion de flujo cruzado y centrifugacion de
decantador [37].

Secado de la biomasa y disrupcion celular

Para el secado de biomasa y disrupcion celular, de
acuerdo con los criterios escogidos (Costo de inver-
sion, tiempo de secado, eficiencia del secado y doble
utilidad) se identificé el proceso de liofilizacion como
el mas adecuado para las necesidades de GreenFuels &
Consultores Colombia. Teniendo en cuenta lo anterior y
comparandolo con el informe Patent Landscape Report:
Microlagae-Related Technologies, en el cual reportaron
que para el proceso de secado y disrupcion celular de
acuerdo a las diferentes metodologias patentadas a
nivel mundial, la liofilizacion es la que presenta mayores
patentes con un total de 502 [38], demostrando que a
nivel industrial esta técnica es la que presenta mayor
interés por los diferentes sectores involucrados en
impulsar las tecnologias desarrolladas para generar valor
agregado a las microalgas.
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Extraccion de lipidos

El proceso que se identifico en la matriz de decision fue
la técnica con solventes (Hexano y 2-propanol). Debido
a que presenta un costo inferior, eficiencia de extrac-
cion mayor y menor potencial de causar contaminantes
y toxicos al ambiente. Técnica que segun el estudio
de Salazar (2012), sobre la “Evaluacion de métodos de
extraccion de aceite de microalgas para la produccion
de biodiésel”, determin6 que este método es la mejor
opcion para la extraccion de aceite de microalgas con el
objeto de producir biodiésel a nivel industrial. Ya que,
ademds de presentar uno de los mejores rendimientos
de lipidos entre los distintos métodos evaluados, es una
solucion considerada segura a gran escala y los reac-
tivos usados son relativamente economicos, faciles de
recuperar después de la extraccion y con selectividad a
lipidos neutros (los de mayor valor en la produccion de
biodiésel), ademds asegura que la biomasa resultante del
proceso tendrd un valor como materia prima segura en
el aprovechamiento para otros sectores industriales [39].

Etapa 2: Modelo de negocio para
la produccion de biodiésel a partir
de Chlorella

Estudio de mercado
de intencionalidad exploratorio

Colombia en la actualidad no ha impulsado la imple-
mentacion de otras materias primas diferentes a la
palma de aceite. Esta puede ser una razon por la cual en
el pais no existen modelos de negocio claros en torno a
la produccion de biodiésel a partir de microalgas, lo que
suscite una competencia directa a GreenFuels & Consul-
tores Colombia, Por lo tanto, se tomd como principal
competencia las productoras de biodiésel de palma
(oferta indirecta).

Dentro de lacompetenciaindirecta, existen diezempresas
productoras de B100 y dos que ain no estin en opera-
cién, estas se encuentran ubicadas en las zonas Norte,
Centro, Oriente y Suroccidente del pais, debido a que en
estas zonas se ubican los cultivos y extractores de aceite
de palma. Esto indica que para las empresas productoras
de B100 a partir de aceite de palma les es mds importante
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ubicarse cerca a los cultivos y plantas extractoras que a su
segmento de cliente (distribuidoras mayoristas), lo que
significaria un mayor coste en términos de transporte,
a diferencia de GreenFuels & Consultores Colombia a
quien le importa mds ubicarse en una zona mds central
a las distribuidoras mayoristas con el fin de disminuir
costos de transporte y estar en disposicion de suminis-
trar B100 a un menor tiempo posible.

De igual forma, actualmente el compendio de las 12
empresas productoras de B100 a partir de aceite de palma
tienen una capacidad instalada de 921.000 ton/afio, de las
cuales vendieron aproximadamente a las distribuidoras
mayoristas 507.940 ton para el afio 2016.

Esto significa que suponiendo que para el aio 2020 se
dupliquen los porcentajes de mezcla de B10 a B20, como
lo tiene previsto el gobierno colombiano en el CONPES
3510, se pasaran de vender 507.940 ton/ano a 1.015.880
ton/ano aproximadamente. Lo que significa que actual-
mente no se cuenta con la capacidad instalada necesaria
para suplir la demanda proyectada faltando 94.880 ton/
afo para el 2020. Es por esto que GreenFuels & Cornsul-
lores Colombia se presenta como una alternativa viable
con cabida en el mercado.

Las distribuidoras mayoristas o demanda, son un
compendio de 17 empresas, sin contar Ecopetrol (encar-
gado de realizar las mezclas previas del 2% al 4%, que
posteriormente envia por poliductos a las distribuidoras
mayoristas con el diésel).

Del total de las empresas, 4 son las que mayor participa-
cion tienen en el mercado, siendo: Terpel, ExxonMobil,
Biomax y Chevron. Asi mismo, las 17 empresas tienen
un total de 30 plantas mezcladoras, concentradas en
su mayoria en la zona del Eje Cafetero, Centro y Tolima
grande. Zonas en las cuales GreenFuels & Consultores
Colombia puede desarrollar su actividad comercial al
ubicarse estratégicamente cerca a estas.

Dentro de las encuestas aplicadas a 11 de las 17 distribui-
doras mayoristas, se pudo identificar que:

* No todas las distribuidoras mayoristas se encuentran
interconectadas, esto quiere decir que no se encuen-
tran conectadas a la red de poliductos de Ecopetrol,
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lo que implica que estas distribuidoras deben recibir
el diésel con mezcla previa de carro tanques.

* En efecto, en la mayor parte del territorio colom-
biano se comercializa ACPM con una mezcla al 9% y
10% con biodiésel, asi como lo especifica la norma.
Siendo Ecopetrol la tunica empresa que realiza
mezclas menores al 5%.

* Las distribuidoras mayoristas no les dan un peso
considerado a factores como la conciencia ambiental
y competitividad empresarial a la hora de escoger su
proveedor de biodiésel, esto puede ser debido a la
falta de alternativas en términos de uso de materias
primas diferentes al aceite de palma, ligado a la falta
de promocion del gobierno a nuevas alternativas.

* Si GreenFuels & Consultores Colombia quiere llegar
a competir en el mercado debe cuidar la calidad y
el precio como los factores que las distribuidoras
mayoristas ven como los mds importantes a la hora
de decidir que proveedor utilizar.

 Las distribuidoras mayoristas encuestadas en un
100% estas dispuestas a comprar biodiésel a partir
de microalgas, cuidando el factor de calidad segun
la resolucion vigente. Lo que indica que el sector se
encuentra dispuesto a acoger biodiésel de nuevos
proveedores.

Por ultimo, el precio del biodiesel en Colombia (1.04 US/
litro) es mds bajo comparado con los paises mds produc-
tores como el caso de Alemania (1.58 US/litro) y Argentina
(1.33 US/litro) [40], debido a que la palma de aceite como
materia prima supone precios mds bajo que el uso de
aceites de colza o soya [41]. Este precio es fundamental
puesto que de ¢l depende que el gobierno aumente
los porcentajes de mezcla o no, ya que el aumento de
mezclas es directamente proporcional al aumento de los
precios del ACPM para el consumidor final.

Propuesta de Valor

La propuesta de valor de GreenFuels & Consultores
Colombia, fue construida bajo las necesidades reales del
cliente (distribuidoras mayoristas) de acuerdo con lo
planteado por la metodologia de Osterwalder. Esto nos
da un valor agregado en comparacion a nuestra compe-
tencia entorno a:
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Tabla 16. Relacion productos y servicios de GreenFuels & Consultores Colombia como factores diferenciadores

Productos . .
Factor diferenciador

y servicios
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Mayor eficiencia fotosintética que las plantas oleaginosas, logrando convertir entre el 3 y el 8% de la energia
solar en biomasa, mientras que el rendimiento observado en las plantas es de aproximadamente 0,5% [4].

Tasa de crecimiento elevada, duplicando su biomasa en aproximadamente 24 horas, en las condiciones
climdticas adecuadas [2]. Periodos de cosecha y ciclos de recoleccién muy cortos, lo que permite cosechas
multiples o continuas a diferencia de los cultivos convencionales de produccion de biodiésel [3]. Lo que
implica que se podrdn mantener volimenes de produccion constantes a través del afo.

Mayor produccion de biomasa por hectdrea, de entre 9 y 10 veces mds que otros cultivos oleaginosos como
la palma de aceite, coco y jatropha. Lo que permite una mayor productividad en menor drea. Se estima que
para satisfacer el 50% de las necesidades de combustible para el transporte en los EE. UU,, se requerird de
45 Mha de palma de aceite cultivada, mientras que de microalgas tan solo de 2 a 45 Mha [42].

Combustible de tercera generacion, lo que quiere decir que no genera una competencia directa con la ca-
nasta alimentaria, ni con los usos productivos del suelo. Evitando el alza de los precios de productos como
la soya, canola, aceite de palma etc. [4] [41]

De acuerdo con lo platicado durante las encuestas que se realizaron por medio telefonico, se identificd que
uno de los factores que genera alegrias a nuestro cliente es la inclusion del flete en el precio de venta.

De acuerdo con lo platicado durante las encuestas que se realizaron por medio telefonico, se identificd que
uno de los factores que genera alegrias a nuestro cliente es implementar servicios de asistencia técnica y
capacitaciones posventa como incentivo de compra, estas capacitaciones se realizardn en torno a que las
empresas puedan cumplir con sus metas de mejora continua dentro de sus sistemas de gestion.

Servicio posventa

Facil cultivo, crecen en diferentes condiciones ambientales ya que solo necesitan luz solar y nutrientes, su-
giriendo cultivos en zonas no aptas para la agricultura u otras actividades, evitando generar conflictos por
uso de suelo [43).

Fijan grandes cantidades de CO2 (1,6-1.8 kg CO2/kg de biomasa seca), lo que permite acoplar su pro-
duccion para la reduccion de gases de efecto invernadero [5] y contribuir al cumplimiento de las metas
planteadas para Colombia en la COP21, de reduccion del 20% de sus emisiones de GEI con relacion a las
proyectadas a 2030 [44]

Alternativa a la deforestacion y altos consumos de agua (huella hidrica azul) causados por el monocultivo de la
palma de aceite [45]. Colombia ha sido identificada como uno de los 500 actores responsables de la deforestacion
mundial, clasificacion realizada por el Programa Global del Dosel, la cual busca alertar sobre la expansion gana-
dera y de cultivos de palma de aceite, identificados como los principales motores de deforestacion en el pais [46]

Materia prima sostenible

Fuente: Autores 2017

Modelo financiero

De acuerdo con lo planteado en los tres escenarios, se
pudo identificar:

Un escenario A de cardcter pesimista, en el que se
suponen los minimos crecimientos y venta del biodiésel
al menor precio. El cual presento un flujo de caja libre

para cada uno de los 5 afos planteados de 2020 a
2024 entre 912.555.080 COP y 1.579.179.356 COP, sin
embargo, esto no alcanzaria para que a los 5 anos se recu-
pere la inversion inicial de 7.704.842.761 COP, razon por
la cual se obtuvo un VPN de -3.851.560.522 COP y una
TIR de -6.63%, lo que quiere decir que para el afio 5 no
se alcanza a igualar la inversion inicial con las ganancias
proyectadas para estos mismos anos. A pesar de que este
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escenario pesimista dio como no rentable a los 5 afos,
es de aclarar que aproximadamente al afio 6 la inversion
inicial se recuperaria.

Un escenario B de cardcter moderado, el cual supone
un crecimiento medio y ventas de biodiésel a un
precio promedio. Obtuvo flujos de caja para el periodo
2020-2024 positivos de entre 1.771.163.108 COP y
3.743.828.137 COP, ganancias que permiten para los
5 anos planteados recuperar la inversion inicial a los 3
anos y 8 meses, ademds de generar ganancias. Razon
por la cual se obtuvo un VPN de 169.527.031 COP y TIR
de 16,83%. Por lo tanto, el escenario B es rentable en
un periodo de 5 anos, haciendo atractivo el proyecto
para inversionistas.

Un escenario C de cardcter optimista, en el cual se
suponen los crecimientos mas elevados progresivos y
ventas del biodiésel con el precio mds alto. Obteniendo
flujos de caja libre anuales para el periodo 2020-2024 de
entre 1.996.631.589 COP y 5.856.429.692 COP, lo que
permitird recuperar la inversion inicial a los 3 anos y 2
meses, generando las ganancias mds altas de los escena-
rios supuestos A y B, con un VPN de 2.555.469.488 COP
y TIR del 27%. Siendo este escenario el mds rentable y
por ende el mds atractivo para los inversionistas. A pesar
de ser el escenario optimista no se considera alejado de
la realidad, puesto que Colombia como ya se menciono
propuso para el ano 2020 realizar mezclas B20 para el
ACPM, lo que supone duplicar la produccion y por ende
las ventas de biodiésel actuales.

Conclusiones

De acuerdo con el contexto colombiano, los diferentes
procesos unitarios encontrados como referentes y que se
eligieron para la produccion de biodiésel de GreenFuels
& Consultores Colombia, son homologables de experien-
cias internacionales a una escala industrial colombiana,
puesto que el pais cuenta con las condiciones ambien-
tales necesarias para los procesos referidos al cultivo
de la especie Chlorella vulgaris en fotobiorreactores
en panel y posterior crecimiento masivo en sistema
Raceway. Utilizando como medio de cultivo Remital,
recoleccion en centrifuga, secado y disrupcion celular en
liofilizador, extraccion con solventes orgdnicos (hexano y
2-propanol) y transesterificacion.
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De las unidades elegidas anteriormente, se pudo validar
a escala laboratorio los procesos de cultivo en sistema
panel, recoleccion, secado, lisis celular., extraccion de
lipidos y transesterificacion. Por lo tanto, la produc-
cion de biodiesel a partir de microalgas en Colombia en
términos técnicos/operativos es viable.

Asi mismo, GreenFuels & Consultores Colombia presenta
atractividad dentro del mercado del biodiésel colombiano
ya que permitird suplir parte de la demanda de biocom-
bustible para el ano 2020. A través de una propuesta de
valor construida de las necesidades reales del segmento
de cliente, propiciando una aceptabilidad y acogida
estratégica dentro de un sector acostumbrado a recibir
una unica propuesta de los competidores (productores
de biodi¢sel a partir de aceite de palma). Asi mismo,
se presenta como un proyecto de inversion rentable a
5 anos bajo los escenario moderado y optimista, con
una TIR de 16,83% v 27% respectivamente. Teniendo en
cuenta que para el escenario pesimista su rentabilidad
se vuelve positiva aproximadamente hasta el sexto y
séptimo ano proyectado.

Asi mismo GreenFuels & Consultores Colombia, es
considerado un modelo de negocio verde ya que tiene
en cuenta las caracteristicas y los doce (12) criterios
estipulados en el Plan Nacional de Negocios Verdes del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Estas caracteristicas y criterios comprenden los aspectos
economico, ecologico y social. En el econémico Green-
Fuels & Consultores Colombia de acuerdo con lo
desarrollado en el articulo demuestra su viabilidad
econdmica y aceptabilidad en el mercado. En cuanto al
aspecto ecologico GreenFuels & Consultores Colombia
propone un modelo de negocio que generard impactos
positivos al ambiente tales como: reduccion de gases de
efecto invernadero, uso eficiente y sostenible del agua y
alternativas a la disminucion de la deforestacion.

Por ultimo, GreenFuels & Consultores Colombia propone
dentro de su modelo de negocio la generacion de impactos
sociales positivos como la igualdad de oportunidades, condi-
ciones de trabajo justas, capacitacion y servicios posventa en
buenas pricticas. Haciendo de, GreenFuels & Consultores
Colombia un modelo de negocio verde, viable en términos
técnicos, de aceptabilidad del mercado, propuesta de valor
clara e innovadora y financieramente rentable.
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Recomendaciones

Se recomienda a las entidades relacionadas al sector
biodiésel en Colombia, que generen iniciativas que
incentiven y promuevan la diversificacion de mate-
rias primas con el fin de ampliar el mercado, cumplir
con las metas propuestas para el ano 2020 y mitigar
problemdticas socioambientales.

Se recomienda realizar un balance energético al
proceso para evidenciar la demanda energética en la
extraccion, purificacion y produccion de biodiesel.
Generando indicadores como la energia producida
como biodiesel/energia consumida para la produc-
cion de 1 ton de biodiesel de microalga.

Debidoa que las inversiones iniciales consideradas en
el presente trabajo son muy elevadas, se recomienda
realizar previamente a escala piloto, simulando los
procesos elegidos para la produccion de biodiésel a
partir de Chlorella en Colombia.

Para posteriores trabajos de investigacion es reco-
mendable hacer énfasis en la utilizacion de los
subproductos obtenidos en el proceso (biomasa,
glicerina), con el fin de identificar oportunidades de
negocio a partir del modelo propuesto.

Se recomienda investigar acerca del posible apro-
vechamiento de las aguas residuales o lagos
eutrofizados como insumo nutritivo para el proceso
de cultivo de Chlorella.

Se recomienda que se exploren otros mercados para
la comercializacion del aceite y biodiésel proveniente
de las microalgas. Tales como la industria jabonera y
de generacion de energia.

Por ultimo, se recomienda evaluar de manera mas
detallada el modelo propuesto en el articulo, a través
de las caracteristicas y los doce (12) criterios estable-
cidos en el Plan Nacional de Negocios Verdes.
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