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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: ANALISIS FINANCIERO AL PROYECTO CONSTRUCCI ON
DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADO PARA EL
RELLENO SANITARIO EL CARRASCO.

AUTOR: JONATHAN AUSTHIN SANCHEZ HERNANDEZ
FACULTAD: INGENIERIA CIVIL
DIRECTOR: LUIS EDUARDO CASTILLO MEZA

RESUMEN

Dado que el control de la contaminacion ambiental es prioritario, y se busca en
primer término, evitar los dafios al medio ambiente, y si estos ocurrieran, en
segunda instancia restaurar el entorno; la construccion del sistema de tratamiento
de lixiviado para el Relleno Sanitario El Carrasco cobra especial importancia tanto
desde el punto de vista financiero como ambiental.

Desde esta perspectiva, el investigador propone efectuar el andlisis financiero al
proyecto construccién de la segunda etapa de la optimizacién del sistema de
tratamiento de lixiviado para el relleno sanitario el carrasco, con base en el cobro
por concepto de tasa retributiva por los vertimientos puntuales realizados al cuerpo
de agua de la quebrada la iglesia.

Para tal efecto se efectua el analisis de la disposicién de residuos solidos y a partir
de ella la generacion de lixiviados con su correspondiente caracterizacion, tanto
en el area rellenada como en la cantidad de infiltracion permitida y en el sistema
de receje e impermeabilizacion.

Posteriormente se contextualiza la generacion de lixiviados con el andlisis del
Relleno Sanitario El Carrasco en sus tres carcavas, asi como la normatividad
legal que regula tanto la disposicion final de residuos sélidos como el control de
lixiviados.

El segundo capitulo de la investigacion estd compuesto por la descripcion del
proyecto en cuanto a antecedentes, sistema de tratamiento, situacion actual de la
planta de tratamiento de lixiviados, Yy disefio del sistema en la segunda etapa.

Teniendo en cuenta que el objetivo general del estudio esta destinado al andlisis
financiero del sistema de tratamiento, el tercer capitulo contempla el andlisis de la
situacion actual que le acarrea sanciones por incumplimiento en la cota de
remocion (por debajo del 80%) y cobros de tasa retributiva que durante los afios
2009 y 2010 alcanzaron los $41.876.294 pesos.



Esta situacion obliga a la empresa a invertir en la segunda etapa de la planta de
tratamiento de lixiviados requiriéndose una inversion de $919.214.957,31 pesos y
aunque el horizonte del proyecto demuestra que es una inversion riesgosa por la
recuperacion de los egresos, los costos de oportunidad compensan esta situacion
como manejo del riesgo de contaminacion por vertimientos generados,
respaldando la inversion por la importancia en la reduccion de contaminantes en
fuentes hidricas

Es por esto que la quebrada la Iglesia la cual se encuentra en las primeras planas
de contaminacion y su posterior desembocadura en el Rio de Oro. y el segundo
factor a tener en cuenta es la disminucion de vectores que se generan a causa de
las fuentes hidricas contaminadas por los lixiviados que no alcanzan un nivel
aceptable de remocion al incumplir con la normatividad establecida y dejando
huella como una entidad que no es amigable con el medio ambiente y no genera
una seguridad como empresa auto sostenible e internamente regulada.

PALABRAS CLAVE:

Biodegradacion, drenaje, gestion ambiental, Lixiviados, planta de tratamiento,
relleno sanitario, residuo sélido, tasa retributiva, tratamiento.
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ABSTRACT

TITLE: FINANCIAL ANALYSIS CONSTRUCTION PROJECT TO
TREATMENT SYSTEM FOR LANDFILL LEACHATE FOR
THE CARRASCO.

AUTHOR: JONATHAN AUSTHIN SANCHEZ HERNANDEZ
FACULTY: CIVIL ENGINEERING
DIRECTOR: LUIS EDUARDO CASTILLO MEZA

Since the control of environmental pollution is a priority, looking in the first place
without causing damage if they occur, trying on appeal to restore the environment,
construction of leachate treatment system for the El Carrasco Landfill is particularly
important both from the standpoint of financial and environmental.

From this perspective, the researcher intends to make the construction project
financial analysis of the second stage of optimization of leachate treatment system
for the landfill, based on the collection by way of repayment fee for dumping point
made the body of water from the broken church

To this effect are taken for analysis of solid waste disposal and from this
generation with the corresponding leachates characterization, both in the filled area
and the amount of infiltration and allowed recaje and waterproofing system

Later leachate generation contextualizes the analysis of El Carrasco Landfill in
three gullies, and the legal norms that regulates the disposal of solid waste and
leachate control

The second strand of research is composed of description in terms of background,
treatment system, current status of leachate treatment plant and system design in
the second stage

Given that the overall objective of the study is aimed at financial analysis of the
treatment system, The third chapter looks at the current situation analysis which
carries penalties for failure to coordinate removal (below 80%) and repayment fee
charges that during the years 2009 and 2010 amounted to $ 41,876,294

This situation forces the company to invest in the second phase of the leachate
treatment plant requiring an investment of $ 919,214,957.31 and although the
horizon of the project shows that it is a risky investment for the recovery of
expenses, opportunity costs compensate for this situation as risk management of
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pollution by dumping generated, supporting the importance of investment in
reducing pollutants in water sources

First with regard to the Church Creek is located on the front pages of
contamination and subsequent flows into the Rio de Oro and the second factor to
consider with the decrease of vectors are generated because of water sources
contaminated leachate that do not reach an acceptable level of removal by failing
to comply with the standards established and making its mark as an entity that is
not friendly to the environment and not as a company generates a self-sustaining
security and internally regulated

KEY WORDS:

Biodegradation, drainage, environmental management, leachate treatment plant,
sanitary landfill, solid waste, effluent charge, treatment.
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INTRODUCCION

Disponer finalmente los residuos solidos, por medio de la tecnologia de relleno
sanitario ha sido, y es aun, la practica méas utilizada por las sociedades del mundo
para su manejo, siendo necesario reducir, reusar y reciclar los materiales para
permitir un tiempo remanente mas largo de vida en los rellenos sanitarios, ya que
un gran dolor de cabeza para los municipios es la ubicacion del sitio que reciba
estos residuos.

Los lixiviados es el liquido resultante de un proceso de percolacion de un fluido a
través de un solido, El lixiviado generalmente arrastra gran cantidad de los
compuestos presentes en el soélido, quedando de esa manera altamente
contaminada siendo estos lixiviados altamente nocivos, razén por la cual se
requiere de un sistema de tratamiento que evite la contaminacion de aguas
subterraneas, aguas superficiales y suelos.

Para evitar que esto ocurra, los rellenos sanitarios se impermeabilizan, se drenan
apropiadamente y los lixiviados son recogidos por sistemas de drenaje para su
posterior tratamiento.

Identificar y evaluar los efectos y los impactos ambientales de la produccién de
lixiviados en un relleno sanitario se basa en la diferenciacion cualitativa y
cuantitativa de las causas que originan o producen; y, otros elementos
denominados elementos de efecto, los cuales afectan al medio ambiente a través
de las categorias ambientales.

En la disposicion de residuos solidos el manejo de lixiviados producto de multiples
factores, tales como: composicién de la basura, edad del relleno, balance de agua,
disefio y operacion del relleno sanitario, solubilidad de los desechos, procesos de
conversion microbiologica y quimica y la interaccion del lixiviado con el medio
ambiente, exige un tratamiento que evite que estos al ser liberados deterioren el
medio ambiente. Al respecto existen varias alternativas de tratamiento pero entre
las mas conocidas estan la eliminacion del Nitrogeno amoniacal mediante
aireacion mecanica; adsorcion con carbon activo; procesos de membranas
(6smosis de inversion); coagulacion, floculacion, sedimentacion o flotacion;
oxidacion quimica; proceso de foto-electroquimicos; lagunas anaerdbicas y
lagunas facultativas; tratamientos conjunto en una planta de tratamiento de aguas
residuales; recirculacion (evaporacion/desecacion); tratamiento con compost;
procesos biolégicos aerdbicos; humedales artificiales, procesos bioldgicos
anaerébicas *, entre otras.

! PINEDA, S.I. Manejo y Disposicién de Residuos Sdélidos. Bogota: Editorial Panamericana,

1998. p. 117
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El municipio de Bucaramanga, realiza la disposicion final de residuos sélidos en el
Relleno Sanitario ElI Carrasco, de propiedad de la Empresa de Aseo de
Bucaramanga EMAB S.A. ESP, empresa de economia mixta de conformidad a lo
dispuesto en el numeral 6 del articulo 14 de la Ley 142 de 1994, el cual se
encuentra ubicado en las inmediaciones de la Comuna 11, por via que conduce de
Bucaramanga a Giron, sobre el kilbmetro 5.

Como parte de su objeto social, se halla empefiada en desarrollar el proyecto
construccion de la segunda etapa de la optimizacion del sistema de tratamiento de
lixiviados para el tratamiento adecuado del 100% de los lixiviados generados por
la descomposicién de mas de 950 toneladas de basura que ingresan diariamente
al Relleno Sanitario el Carrasco, de mas de 13 municipios de la region incluidos
los 4 del area metropolitana de Bucaramanga.

Desde esta Optica se pretende entonces realizar el analisis financiero del proyecto
teniendo en cuenta el beneficio social, ambiental, econdmico y por supuesto el
beneficio financiero frente al cobro de tasas retributivas por la utilizacion directa
del agua como receptor de los vertimientos puntuales que alli se generan,
midiendo objetivamente ciertas magnitudes resultantes del proyecto y convertirlas
en cifras financieras con el fin de obtener indicadores Utiles para medir su
conveniencia.
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OBJETIVOS
General

Realizar el andlisis financiero al proyecto construccion de la segunda etapa de la
optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviado para el relleno sanitario el
Carrasco, con base en el cobro por concepto de tasa retributiva por los
vertimientos puntuales realizados al cuerpo de agua de la quebrada la iglesia.

Especificos

» Describir de manera general la ubicacién del proyecto, historia del carrasco,
y su normatividad en referencia al tratamiento del lixiviado.

» Describir el sistema actual, descripcion del sistema del nuevo proyecto,
para la optimizacién del sistema de lixiviados, sus componentes y metas
esperadas.

» Identificar los ingresos y egresos, de manera organizada y sisteméatica
registrados periodo a periodo durante el horizonte del proyecto, en el marco
del concepto por costo de tasa retributiva.

» Definir el horizonte del proyecto, esto quiere decir, el periodo de tiempo que
va desde que se decide realizar la inversion del proyecto hasta su
liquidacion.

» Determinar la conveniencia o no del proyecto teniendo como base el costo
de oportunidad.

» Definir los indicadores de rentabilidad.
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JUSTIFICACION

El tratamiento de los lixiviados de los rellenos sanitarios es un problema que
requiere inmediata atencion por los riesgos de contaminacion ambiental, uno de
los impactos ambientales mas significativos que genera el tratamiento por el
método de relleno sanitario, son las aguas residuales producto de la
descomposicién, percolacion de un liquido a través de un sélido y filtracion de las
aguas lluvias que se ponen en contacto con los soélidos dispuestos.

Las caracteristicas fisico — quimicas del lixiviado requieren tratamientos especiales
para poder depurar los contaminantes que estan disueltos y suspendidos en el
agua residual, para esto se utilizan diferentes métodos de tratamiento, entre ellos
los mas usados son, tratamientos fisicos de sedimentacion, utilizando un tiempo
de retencién en un volumen determinado para que las particulas contaminantes se
decanten; otro sistema es el fisico — quimico, el cual funciona suministrando un
floculante y/o coagulante al lixiviado a tratar para generar particulas mas grandes
por medio de iones de diferente polaridad con el fin de conseguir su decantacion;
ademas existen tratamientos biol6gicos que usan microorganismos en ambientes
sin presencia de oxigeno, llamados anoxigenicos, y en ambientes aerobios con
presencia de oxigeno.

Lo anterior, desde el punto de vista financiero, ambiental y legal, conlleva a la
empresa a invertir grandes cantidades de dinero con el fin de obtener la mejor
alternativa de tratamiento, reducir sus pagos por concepto de tasa retributiva y
cumplir con las normas ambientales de vertimientos.

Desde esta oOptica el presente estudio esta encaminado a realizar un analisis
financiero del proyecto con gran influencia social, politica y ambiental, enmarcado
en la normatividad ambiental del cobro de tasas retributivas por vertimientos a
cuerpos de aguas, a lo largo del horizonte del proyecto sin desconocer las
condiciones y variables que rodean el proyecto; y aunque el proyecto ya esta
aprobado se requiere de analisis critico para la optimizacion del mismo.
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1. MARCO TEORICO

Dentro del desarrollo del andlisis financiero al proyecto de la construccion de la
segunda etapa de la optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviado para el
relleno sanitario el carrasco, es importante conocer con exactitud cuales son las
variables para el cobro de la tasa retributiva, ademas conocer cual es la inversion
total que la empresa debe realizar y que tecnologia va a utilizar desde el punto de
vista ambiental, con el fin, de no solo evaluar aspectos netamente financieros, sino
revisar que beneficios ambientales puede traer este proyecto.

Para esto se requiere conocer el decreto nimero 3100 de octubre de 2003,
emitido por el ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial —-MAVDT-,
por el cual se reglamenta las tasas retributivas por la utilizacion directa del agua
como receptor de vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.
Ademas el presupuesto de inversion del nuevo proyecto, el cual reducira el costo a
pagar por concepto de tasa retributiva.

Dentro de las variables que se requieren se encuentra, la carga contaminante, en
kilogramos dia, los caudales promedios que genera el relleno sanitario,
concentraciones de sustancias contaminantes en miligramos por litros, el factor
regional que es el indice de la determinacion de la tasa retributiva y esta
compuesto por un coeficiente de incremento de la tarifa minima que involucra los
costos sociales y ambientales de los dafios causados por los vertimientos al valor
de la tarifa de la tasa.

Teniendo en cuenta que una de las variables mas representativas es la carga
contaminante, la cual se pretende reducir con el proyecto de la construccion de la
segunda etapa de la optimizacion del sistema de tratamiento de lixiviado para el
relleno sanitario el carrasco y es directamente proporcional con el valor del costo
de tasa retributiva, se quiere conocer cudl es el sistema propuesto y que indices
de contaminacion pretende reducir y a qué nivel.

La actividad de disposicion de desechos genera varios impactos negativos entre
los cuales se encuentra la generacion de lixiviados, los cuales son definidos tanto
por la Resolucion 0822 de 1998 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo
territorial -MAVDT-, y Decreto 838 de 2005 -MAVDT- como “el liquido residual
generado por la descomposicion biologica de la parte organica o biodegradable de
los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas y/o como resultado
de la percolacién de agua a través de los residuos en proceso de degradacion”

2 DECRETO 838 DE 2005. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos sélidos y se dictan otras disposiciones. Art 1. Publicado en el Diario
Oficial 45.862 de marzo 28 de 2005.
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Existen numerosas caracterizaciones de los lixiviados en donde se hace énfasis
en su poder contaminante, por el alto contenido de materia organica,
concentracion de nitrogeno y fosforo, presencia abundante de patégenos e
igualmente de sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes
orgéanicos.

La calidad de estos lixiviados estad directamente relacionada con el tiempo de
disposicion y tipo de relleno sanitario que se tenga, aspectos que tienen
importantes implicaciones para la operatividad y el rendimiento de los procesos de
tratamiento, y debe tenerse cautela cuando se busque hacer la adaptacion
tecnologia para su tratamiento.

Lineas arriba se mencionaba como factor de produccion de lixiviados en el relleno
al tiempo de disposicion de residuos, toda vez que en las areas de los rellenos
sanitarios recientes se producen un lixiviado altamente contaminantes, (lixiviado
joven), disminuyendo su poder contaminante en el tiempo.

Tabla N° 1. Caracterizacion de lixiviados.

Caracteristica Lixiviado Joven Lil<iviado maduro
DBO Muy alto Bajo
DQO Muy alto Alto
Amoniaco Muy alto Alto
Fosforo gj;caille?f;ie Suficiente
pH Muy bajo Bajo
Caracteristica Lixiviado Joven Likiviado maduro
Detergentes Muy altos Bajos
Sales disueltas |Muy altas Relativamente bajas
Agentes
incrustantes (Fe,|Muy altos Bajos
Ca, Mg)
Metales pesados |Muy altos Bajos

* Desde el punto de vista de un tratamiento bioldgico aerobio

Fuente: GIRALDO E., "Manejo Integrado de Residuos Sélidos Urbanos", 1997

De lo anterior se deduce que en un lixiviado joven las concentraciones de todos
los parametros son mayores que en un lixiviado viejo (maduro), exceptuando esto
para las concentraciones de fosforo. Por ejemplo, la relacion DBO/DQO para un
lixiviado joven es alta, indicando una buena biodegradabilidad, mientras que para
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un lixiviado viejo es baja indicando una pobre biodegradabilidad de la materia
organica.

Las concentraciones de sales disueltas, y metales pesados son mucho mayores
en un lixiviado joven, generando problemas de toxicidad en el caso de que se
quieran utilizar procesos biolégicos para la remocién de la DBO. °

(Asi mismo, las concentraciones de agentes incrustantes como el hierro, el calcio
y el magnesio, generan grandes problemas practicos pues taponan la mayoria de
los conductos, tuberias, accesorios, valvulas, membranas, tanques etc. en donde
el lixiviado entra en contacto con el sistema de conduccion y de tratamiento.

El bajo pH por su parte, puede interferir con el funcionamiento de numerosas
tecnologias, entre ellas se encuentran la volatilizacién del amoniaco, para la cual
se requieren pH basicos, o con algunos procesos biolégicos como la nitrificacion, o
guimicos como la oxidacion del hierro.

Los altos contenidos de nitrdgeno en los lixiviados jovenes producen toxicidad por
amoniaco en los sistemas biologicos anaerobios para la remocion de DBO,
aunado a las bajas concentraciones de fosforo que exigen su adicion en el
proceso. Caso contrario se producen en los que el fésforo no es un factor
limitante.

En cuanto a la presencia de altas concentraciones de detergentes, genera
inconvenientes a la hora de utilizar procesos bioldgicos, por cuanto se requiere
introducir aire al agua por medio de sistemas de inyeccién, formando espumas en
los tanques de aireacion que interfieren con el funcionamiento normal del
proceso)*

En la seleccidn de la tecnologia que se aplique para el manejo de lixiviado debe
preverse la cantidad de los lixiviados generados en el relleno sanitario, desde
cuatro variables, a saber:

* El arearellenada

» La cantidad de infiltracién que se permita

» El sistema de drenaje, e impermeabilizacion
» Condiciones meteorolégicas de la region.

La dimension del area rellenada es directamente proporcional al contacto del
agua de infiltracion con la basura, por lo que es imprescindible considerar que los

3 TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H.; VIGIL S. A. Gestion Integral de Residuos Sdélidos.

Editorial McGraw-Hill-Interamericana de Espafia S.A. 1994.
4 GIRALDO E., "Manejo Integrado de Residuos Sélidos Urbanos", 1997
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rellenos son concebidos para almacenar residuos solidos por largo tiempo, y en
consecuencia la cantidad de lixiviados va en aumento con el paso del tiempo.

La segunda variable estd relacionada con la cantidad de infiltracion que se
produce en el relleno, la cual dependen de la operacion del mismo, la desviacion
de aguas de escorrentia y la cantidad de precipitacion directa que se tenga en la
zona de relleno y finalmente la presencia de infiltraciones subterraneas.

En este ultimo aspecto la produccion de lixiviados asociadas a las infiltraciones,
suele ser asociada a las temporadas de lluvia aumentando la cantidad de
lixiviados a tratar.

La tercera variable, relacionada con los sistemas de drenaje e impermeabilizacion
con que cuente el relleno evita o disminuye los riesgos de contaminacion de
suelos y aguas subterraneas, sumado a la oportuna recoleccién y tratamiento.

Un aumento inusitado en los caudales obliga a la construccién estructuras de
almacenamiento y ecualizacién de caudales que afectan los costos del proceso.

El tratamiento de lixiviados se puede categorizar de acuerdo a los niveles de
tratamiento que se logre, y el tipo de contaminacion que puedan remover, teniendo
presente que los lixiviados generan contaminacion por patdégenos, por materia
organica, por nutrientes, y por sustancias toxicas.

1.1. Marco Conceptual °

* Aerobio: Un organismo aerobio es aquel que requiere la presencia del
oxigeno libre en el ambiente para sobrevivir. Su transformacion o
fermentacién consiste en su degradacion en presencia de oxigeno por
medio de bacterias, produciendo principalmente didxido de carbono, agua y
otros componentes.

* Anaerobio: Un organismo anaerobio es aquel que no requiere la presencia
de oxigeno atmosférico para sobrevivir. Su transformacién o fermentacion
consiste en su degradacion en ausencia de oxigeno por medio de bacterias,
produciendo el denominado biogas, que es una mezcla de mudltiples
componentes, donde predomina el metano.

» Biodegradable: Es la cualidad que indica que algo puede ser descompuesto
por la accion de seres vivos. La biodegradabilidad de los materiales

http://www.rcir.es/pdf/documentos/terminos.pdf. Consultado: Febrero 19 de 2011
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depende de lo que estén constituidos. Asi por ejemplo, un papel es mas
biodegradable que un ladrillo porque se descompone antes.

Carga contaminante diaria (Cc): Es el resultado de multiplicar el caudal
promedio por la concentracién de la sustancia contaminante, por el factor
de conversion de unidades y por el tiempo diario de vertimiento del usuario,
medido en horas, es decir:

Cc=Q x C x 0.0864 x (t/24)

Donde:

Cc=  Carga Contaminante, en kilogramos por dia (kg/dia)

Q= Caudal promedio, en litros por segundo (I/s)

C= Concentracién de la sustancia contaminante, en miligramos por litro
(mgll)

0.0864 = Factor de conversion de unidades

t= Tiempo de vertimiento del usuario, en horas por dia (h)

En el calculo de la carga contaminante de cada sustancia, objeto del cobro
de la tasa retributiva por vertimientos, se debera descontar a la carga
presente en el afluente las mediciones de la carga existente en el punto de
captacion del recurso siempre y cuando se capte en el mismo cuerpo de
agua.

Caudal promedio (Q). Corresponde al volumen de vertimientos por unidad
de tiempo durante el periodo de muestreo. Para los efectos del presente
decreto, el caudal promedio se expresara en litros por segundo (I/s).
Compost: Material humico relativamente estable, resultado del proceso de
compostaje.

Concentracion (C). Es el peso de un elemento, sustancia o compuesto, por
unidad de volumen del liquido que lo contiene. Para los efectos del
presente decreto, la concentracion se expresara en miligramos por litro
(mg/l), excepto cuando se indigquen otras unidades.

Consecuencia nociva. Es el resultado de incorporar al recurso hidrico una o
varias sustancias contaminantes, que alteren las condiciones de calidad del
recurso o que no puedan ser asimiladas por el mismo.

Desgasificacion: Proceso llevado a cabo en los vertederos para extraer el

biogds que se forma al descomponerse los residuos. El sistema de
desgasificacion consiste en una red de pozos equipados con tubos
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perforados para su extraccion y un sistema de canalizaciones que lo envia
hasta la estacién, donde se deshumidifica y posteriormente se aprovecha
para la generacion de energia eléctrica.

Drenaje: Evacuacion del agua u otros liquidos, como por ejemplo los
lixiviados en un
vertedero a través de conductos destinados a tal fin.

Eliminacion: Todo procedimiento dirigido bien al vertido de los residuos o
bien a su destruccion, total o parcial, sin poner en peligro la salud humana y
sin utilizar métodos que puedan causar perjuicios al medio ambiente.

Factor Regional (Fr). Es un factor que incide en la determinacion de la tasa
retributiva y esta compuesto por un coeficiente de incremento de la tarifa
minima que involucra los costos sociales y ambientales de los dafios
causados por los vertimientos al valor de la tarifa de la tasa.

Gestion medioambiental: Conjunto de practicas, técnicas y conductas que
se realizan en una determinada actividad industrial o empresarial y que van
dirigidas a asegurar el cumplimiento con la legislacion o reglamentacion
medioambiental u otro tipo de estdndares, de forma instrumentada y
documentada, para que puedan ser inspeccionadas, auditadas y verificadas
por otras partes.

Indicadores ambientales: Son esos fendmenos que, mediante nuestro
estudio, nos hacen ver (indican) el estado ambiental del lugar. Por ejemplo,
la presencia de ciertos peces indica una buena calidad del agua.

Limites permisibles de vertimiento. Es el contenido permitido de un
elemento, sustancia, compuesto o factor ambiental, solos o0 en
combinacion, o sus productos de metabolismo establecidos en los permisos
de vertimientos y/o planes de cumplimiento de conformidad con lo
establecido en el articulo 30 del presente decreto. Los limites permisibles
de vertimiento de sustancias, parametros, elementos o compuestos fijados
en los permisos de vertimiento o planes de cumplimiento determinaran la
consecuencia nociva de dichos vertimientos.

Lixiviado: Son los liquidos que se producen por la descomposicién de la
basura junto con el agua de lluvia. Al contener gran cantidad de materia
orgéanica, es aconsejable su tratamiento y la impermeabilizacion del terreno.
El tratamiento se realiza mediante un sistema de depuracién bioldgica,
donde los microorganismos son los responsables del proceso.
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Muestra compuesta. Es la integracion de varias muestras puntuales de una
misma fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos
determinados, las cuales pueden tener volimenes iguales o0 ser
proporcionales al caudal durante el periodo de muestras.

Muestra puntual. Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un
determinado momento.

Plan de Ordenamiento del Recurso. Plan en virtud del cual se establecen
en forma genérica los diferentes usos a los cuales esta destinado el recurso
hidrico de una cuenca o cuerpo de agua, de acuerdo con lo establecido en
el Decreto 1594 de 1984 o las normas que lo sustituyan o modifiquen.

Periodo de descarga mensual (T). Corresponde al nimero de dias durante
el mes en el cual se realizan vertimientos.

Proyectos de inversion en descontaminacion hidrica: Definicion modificada
por el articulo 2 del Decreto 3440 de 2004. El nuevo texto es el siguiente:>
Son todas aquellas inversiones cuya finalidad sea mejorar la calidad fisico
guimico y/o bacterioldgico de los vertimientos o del recurso hidrico. Incluyen
la elaboracion y ejecucion de los Planes de Ordenamiento del Recurso
Hidrico. Igualmente, comprende inversiones en interceptores, emisarios
finales y sistemas de tratamiento de aguas residuales domésticas y, hasta
un 10% del recaudo de la tasa podra utilizarse para la cofinanciacion de
estudios y disefios asociados a los mismos.

Punto de captacion. Es el lugar en el cual el usuario toma el recurso hidrico
para cualquier uso.

Punto de descarga. Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento, en el cual
se deben llevar a cabo los muestreos y se encuentra ubicado antes de su
incorporacion a un cuerpo de agua.
Recurso. Se entiende como recurso todas las aguas superficiales,
subterrdneas, marinas y estuarinas.

Residuo: se entiende por residuo cualquier objeto, material, sustancia o
elemento, en forma sdlida, semisdlida, liquida o gaseosa, que no tiene valor
de uso directo y que es descartado por quien lo genera. Siendo un
desecho cualquier residuo que tiene un valor por su potencial de rehuso,
recuperacion o reciclaje, y basura aquél residuo que no lo tiene.

Residuo Peligroso: Se denomina residuo peligroso, aquél que por sus

caracteristicas, infecciosas, combustibles, inflamables, explosivas,
radioactivas, volatiles, corrosivas, reactivas o toxicas pueda causar dafio a
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la salud humana o al medio ambiente. Asi mismo, se consideran residuos
peligrosos los envases, empaques y embalajes que hayan estado en
contacto con ellos.

Residuo infeccioso: se considera residuo infeccioso aquél que contiene
microorganismos tales como: bacterias, protozoarios, virus, ricketsias,
hongos y recombinantes hibridos y mutantes, y sus toxinas, con la
suficiente virulencia y concentraciones tales, que pueda producir una
enfermedad infecciosa o toxico infecciosas.

Residuo combustible: Se entiende por residuo combustible, aquél que
puede arder por accién de un agente exterior, como chispa o cualquier
fuente de ignicidn y que contiene sustancias, elementos o compuestos que,
al combinarse con el oxigeno son capaces de generar energia en forma de
calor, luz, dioxido de carbono y agua, y tienen un punto de inflamacion igual
o superior a 60 °C, e inferior a 93 °C.

Tarifa de la tasa retributiva. Es el valor que se cobra por cada kilogramo de
sustancia contaminante vertida al recurso.

Tasa retributiva por vertimientos puntuales. Es aquella que cobrara la
Autoridad Ambiental Competente a las personas naturales o juridicas, de
derecho publico o privado, por la utilizacion directa del recurso como
receptor de vertimientos puntuales y sus consecuencias nocivas, originados
en actividades antrépicas o propiciadas por el hombre, actividades
economicas o de servicios, sean 0 no lucrativas.

Tratamiento: Es la operacién o conjunto de operaciones encaminadas a la
eliminacion de los desechos o al aprovechamiento de los recursos
contenidos en ellos. Se trata de cambiar las caracteristicas fisicas, quimicas
o biolégicas de un residuo para recuperar materias 0 sustancias
valorizables, facilitar su uso como fuente de energia, favorecer su
eliminacion o reducir o neutralizar las sustancias peligrosas que pueda
contener.

Usuario. Es usuario toda persona natural o juridica, de derecho publico o
privado, cuya actividad produzca vertimientos puntuales.

Vertimiento. Es cualquier descarga final al recurso hidrico, de un elemento,
sustancia o compuesto que esté contenido en un liquido residual de
cualquier origen, ya sea agricola, minero, industrial, de servicios o aguas
residuales.

Vertimiento puntual. Es aquel vertimiento realizado en un punto fijo,
directamente o a través de un canal, al recurso.
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1.2. Marco contextual

Segun informacion obtenida de la pagina web de la Empresa de Aseo de
Bucaramanga -EMAB S A. ESP-. La administracion municipal, consiente de la
necesidad de contar con un lote de terreno para la disposicion final de los residuos
soélidos que se producian en el area urbana llevo a contratar en el afio 1977 con el
técnico canadiense experto en el tema George Rivoche, un estudio de suelos
para tal fin.

Los estudios realizados por el técnico en rellenos sanitarios le llevaron a
determinar que el sitio mas adecuado para tal fin se encontraba ubicado en el
sector suroccidental de la ciudad de Bucaramanga, sector conocido como
Malpaso, limitando con el barrio El Porvenir hacia el oriente.

En las inmediaciones de este sector se habia formado una depresiéon o cafiada
natural producto de los depdsitos aluviales de la terraza de Bucaramanga. El area
correspondia al sector central de la zona del Distrito de Manejo Integrado (DMI) de
la Corp%racién Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga
“‘cdmb”.

Es importante tener presente que para la época la legislaciéon ambiental era muy
laxa de tal manera que no se tuvieron en cuenta disposiciones técnicas que
evitaran o minimizaran la contaminacién ambiental generada por acumulacion de
precipitados, emisiones de compuestos organicos volatiles —COV-, toxicidad a los
microorganismos, formacién de espumas ni lixiviados.

Segun la misma pagina web de la EMAB S.A. ESP. Hacia el afio 1985 y producto
de los continuos incendios que se generaban en el botadero la administracion
municipal opta por cambiar el frente de trabajo y comenzar a rellenar una de las
cafadas (norte) a la cual se denomin6 zona | de la carcava |, pero se siguio
operando sin control estricto sobre la disposicion, la generacion de vertimientos
liquidos y emisiones gaseosas.

Tan solo hasta el aflo 1988 cuando el Ministerio de Desarrollo Economico
promulga la primera norma técnica denominada Reglamento de Agua Potable y
Saneamiento Basico (RAS) es que se adelantan los primeros ajustes a lo que en
la época era un botadero de basuras a cielo abierto en las carcavas de El
Carrasco, al cual se ingresaba por la via Provenza-Malpaso y se dejaban caer los
residuos en la parte baja de la cafiada, hoy Carcava Il.

6 CORPORACION  AUTONOMA REGIONAL DE DEFENSA DE LA MESETA DE
BUCARAMANGA. Topografia ElI Carrasco. Bucaramanga, 2006, p. 8
6 Ministerio del Medio Ambiente Ley 430 de 1.998.
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Diez aflos mas tarde (1998) y ante los reclamos de la comunidad , la
administracion municipal establece un Plan de Manejo Ambiental para la
recuperacion del area del sitio de disposicion final, el cual contemplaba la
adecuacion del botadero a relleno sanitario, con la organizacién de carcavas, y el
control al vertimiento de desechos.

Al relleno sanitario se ingresa por la margen izquierda de la carretera que conduce
de Bucaramanga a Girdn. Topograficamente el sector se caracteriza por
presentar taludes con pendientes generalmente fuertes y negativas en algunos
casos, donde se evidencian surcos y carcavas de erosion sucesivas derivadas de
la escasa vegetacion.

En el centro del cauce se evidencia un valle angosto en formacion. Para el
acondicionamiento topografico de la zona se ha utilizado el sistema de terraceo
(plataformas de operaciéon) modificando en forma importante la topografia
original.

Observando el documento de generalidades de la EMAB S.A. ESP, “En la zona de
influencia del sitio se observan escarpas abruptos, carcavas de erosion, corrientes
superficiales escasas y una vegetacion propia de un sector arido, ademas de
aberturas de hasta un metro de profundidad y diametros de 20 y 30 cm
aproximadamente, algunas de las cuales estan rellenas de material erosionado y
poca vegetacion.

Asociado a lo anterior el efecto erosivo que caracteriza a la meseta de
Bucaramanga ha propiciado la formacion de estoraques y carcavas de gran
tamafio en la cafiada.

La caflada que se ubicada sobre un valle profundo pertenecientes al segmento
organos del abanico de Bucaramanga es limitado por taludes de pendientes que
alcanzan hasta los 90° grados de inclinacibn en unos sectores y en otros con
taludes de pendientes moderadas basicamente en sus profundidades para
alcanzar una pendiente suave a moderada en los miembros finos y en otros sitios
se forman mesetas con estratificacion en forma de surcos y carcavas, plano-
paralela, que se presenta con un depoésito de textura fina y manchas claras que
evidencian un antiguo suelo desarrollado en condiciones célidas y estaciones
himedas marcadas.

Otra caracteristica de estos depdsitos es que en algunas partes se pierde y pasa
casi desapercibido, pero se observa discordancia entre el miembro de

! CDMB, Corporacién autbnoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga.

2009. http://www.cdmb.gov.co/ web/index.php/boletines-de-prensa.html?task=view&id=14.
Consultado: Febrero 24 de 2011,

26



conglomerados y el de arcilla, producto de los cambios en el sentido del flujo y la
actividad erosiva producto de la escasa vegetacion y el impacto del agua lluvia y
de escorrentia.”

En sus primeros afios, el manejo inadecuado de basuras en El Carrasco dio como
resultado que éste adquiriera condiciones de “basurero” con la consecuente
generacion de problemas ambientales de gran efecto en el area de influencia
directa: generacion de olores ofensivos asentamientos ilegales y en condiciones
de miseria alrededor de sus instalaciones, produccion de lixiviados vy
contaminacion de corrientes hidricas, entre otros; de acuerdo con los parametros
establecidos en el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS), del
cual aun quedan por adelantar algunas actividades que a juicio de la Autoridad
Ambiental Regional, impiden su categorizacion como tal (tratamiento del 100% de
los lixiviados, canalizacion de la quebrada El Carrasco, recuperacion de taludes,
entre otros requerimientos).®

“Tres carcavas conforman el Relleno sanitario: °

e Carcava l: la cércava uno estd compuesta por dos zonas, la primera de las
cuales ya se encuentra clausurada, mientras que la otra se encuentra en
operacion luego de las adecuaciones técnicas contratadas por la EMAB y
realizadas por la firma ENVIRONMENTAL SERVICES. Esta segunda zona
tiene un area disponible de 667 mil metros cuadrados en los cuales se
puede efectuar la disposicion de residuos de manera escalonada, es decir,
en forma de terrazas de basuras y material de cobertura hasta una altura
de cinco metros para luego ser separadas por bermas.

e Carcava Il: esta céarcava ubicada en las jurisdicciones municipales de
Bucaramanga y Girdn recibié en ocho afios de operacion (1977 — 1985)
aproximadamente 500 mil toneladas de desechos provenientes de
Bucaramanga y su area metropolitana, los cuales fueron arrojados sin
ninguna técnica de disposicion.

e Carcava lll: Cuenta con un area aproximada de 12 hectareas ubicadas en
la margen derecha de la via que circunda el area de disposicion actual en la
Cércava |, entre las coordenadas 1'102.400 E - 1'103.000 E y 1'274.000 N
— 1'274.400 N. Se caracteriza por presentar alturas que van desde los 770
a los 830 msnm respecto del nivel entre el fondo de disposicion y la cota
méaxima de 60 m. Esta carcava a diferencia de las dos anteriores no ha sido
intervenida y se encuentra cubierta de vegetacion natural.”

8 EMPRESA DE ASEO METROPOLITANA DE BUCARAMANGA. Plan de Manejo
Ambiental. Bucaramanga, 2011.
CDMB. Planimetria del Relleno Sanitario El Carrasco. Bucaramanga, 2010
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Fotografia N° 1. Panoramica del Relleno Sanitario

Zona clausurada

Zona en operacion

Zona de posible
ampliacion
segun PGIRS

Fuente: EMAB

Actualmente en el Area Metropolitana de Bucaramanga se disponen los residuos
sélidos en la Carcava 1 del Carrasco, zona de disposiciébn que no es reconocida
por la CDMB como relleno sanitario, esto debido a que no cuenta con una licencia
ambiental vigente; segun decreto de emergencia 0234 de 1 de octubre de 2011,
emitido por el Municipio de Bucaramanga.

A esta situacion se suma el hecho que la carcava No. 3, en jurisdiccién del
municipio de Gir6n ocasionaria un alto impacto, situacion que ha generado un
rechazo por parte de la administracion de Girén y de la ciudadania en general.
Ademas, establecidé el mismo Plan, el afio 2.003 como horizonte de disefio para El
Carrasco, de manera que se plantea la necesidad de adelantar estudios de
alternativas para la disposicion final de los residuos en otro sector.

Por otra parte en el afio 2.004 los municipios del Area Metropolitana de
Bucaramanga adelantaron la elaboracion del Diagndstico Ambiental de
Alternativas a través del cual se plantearan las alternativas para la localizacion de
sitios adecuados ambiental y socialmente para el tratamiento y disposicion final de
sus residuos solidos.

Se esperaba segun la CDMB que para el afio 2.005, presentara formalmente a la
autoridad ambiental los sitios definidos para dicho fin.'° Sin embargo, estas
administraciones municipales han venido dilatando la solucion, pese a que el
Ministerio del Medio Ambiente ha alertado sobre la inconveniencia de seguir

10 CORPORACION DE LA DEFENSA DE LA MESETA DE BUCARAMANGA, Plan de
Ordenamiento Territorial. Bucaramanga, 2011
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efectuado el depdsito de residuos soélidos en el relleno, dado el crecimiento urbano
de la ciudad. Para el afio 2010, solo un sitio licenciado por la autoridad ambiental,
ubicado en el municipio de Piedecuesta, vereda monterredondo el cual pese a su
autorizacion ambiental no adelanta ninguna adecuacion con miras en Su
utilizacion.

Es por esto que todos los municipios del Area de Jurisdiccién de la CDMB, les
corresponde ser los ejecutores del Plan de Gestion Integral de los Residuos
Sdlidos y la CDMB ha venido adelantando acciones de apoyo a la formulacién e
implementacién de los planes en convenio con las universidades que operan en la
ciudad, sin tener ningun resultado definitivo.

1.3. Marco legal

La regulacion ambiental vigente en Colombia contiene normas expedidas antes y
después de la sancion de la Ley 99 de 1993, y también normas expedidas antes
de la promulgacion de la Constitucion Politica de 1991. En consecuencia es una
regulacion heterogénea, no siempre armoénica y coherente, generandose como era
de esperarse, en su transicion algunas inconsistencias.

Considerando que el manejo de residuos sélidos es identificado como uno de los
problemas ambientales mas peligrosos, por su contaminacion al agua, aire y
suelo; se encuentra que la descomposicion de estos residuos representa ademas
de perjuicios al medio ambiente, peligros para la salud y seguridad publica.

La operacion y funcionamiento del Relleno Sanitario ElI Carrasco ha ocasionado
deterioro ambiental en los sectores circunvecinos como Porvenir, Toledo Plata,
Ciudad Metropolitana e infinidad de Unidades residenciales que en la zona se
levantan y que corresponden a la organizacion territorial de la Comuna 11.

No obstante lo anterior, las medidas de compensacion prometidas por la
administracion municipal se adelantan de manera lenta, por lo que sus logros se
dispersan y no se perciben sus impactos.

De otra parte, frente a las permanentes denuncias sobre los impactos al medio
ambiente y a la salud publica de los habitantes de las comunidades aledafas al
Relleno El Carrasco, la busqueda de alternativas para su cierre y la disposicion de
los residuos no ha existido la debida diligencia, celeridad y coordinacién por parte
de las autoridades e instancias competentes, negligencia que se traduce en falta
de prevision de los entes territoriales locales que, en la formulacién de los planes
de ordenamiento territorial, no previeron la necesidad de contar con lugares
adecuados para verter las basuras, y en consecuencia, no definieron sitios de
disposicién final; aplicacién de la tecnologia de cielo abierto sin una valoracién
técnica y cientifica sobre sus posibles impactos, lo que llevo a la autoridad
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ambiental a prohibirla, asi como a la adopcién de soluciones parciales sin la
planeacion y la ejecucién de las obras respectivas.

El Carrasco constituye el sitio de disposicion final del AMB de los municipios de
Rionegro, Surata, Matanza y Lebrija; adicionalmente se disponen los residuos
solidos procedentes de los cascos urbanos de Barbosa y Céchira, municipios que
no pertenecen al area de jurisdiccién de la CDMB.

En la actualidad el vertedero recibe cerca de 975,9 toneladas diarias de desechos,
de los cuales el 52% se generan en Bucaramanga, 40% en los restantes
municipios del AMB y el 8% en los municipios por fuera del AMB, en total el
Carrasco estd recibiendo desechos de 20 municipios del Departamento de
Santander, estos valores fueron extraidos de los datos arrojados por bascula de la
EMAB, en diciembre de 2011.

El entonces Superintendente de Servicios Publicos, Diego Humberto Caicedo
Ortiz, advirtié que si no se tomaban medidas urgentes sobre la disposicion técnica
de las basuras en varias ciudades del pais era inminente una emergencia sanitaria
y ambiental.

La inminencia de declaratoria de emergencia ambiental parece estar dando los
primeros pasos, dado que Bucaramanga esta enfrentada al problema de que sus
botaderos de desechos o sus rellenos sanitarios llegaron hace tiempo a sus
puntos maximos de capacidad, o estan cerca de hacerlo.

De otra parte, es fundamental conocer la normatividad legal que da el soporte
juridico al cobro por concepto de tasas retributivas, las cuales se relacionan a
continuacion:

La tasa retributiva es un instrumento econémico reglamentado en el afio 1997 a
través del Decreto 901 de 1997 y actualmente por los decretos 3100 de 2003 y
3440 de 2004, que permite realizar el “cobro por la utilizacién directa del agua
como receptor de vertimientos puntuales”.

La ley 99, en su articulo 42, establece que “la utilizacion directa o indirecta de la
atmosfera, del agua o del suelo, para introducir o arrojar desechos o desperdicios
agricolas, mineros, industriales, aguas negras o servidas de cualquier origen, que
sean resultado de actividades antropicas o propiciadas por el hombre, o
actividades de servicio, sean o0 no lucrativas, se sujetard al pago de tasas
retributivas por las consecuencias nocivas de las actividades expresadas.”

La tasa retributiva es un instrumento econdmico que incentiva el cambio de

comportamiento en los agentes econOmicos integrado en sus decisiones de
produccion, el costo de utilizar el medio ambiente para arrojar sus desechos, esto
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significa la evaluacion economica de tomar medidas correctivas en todo un
proceso; (desde la fuente hasta el final del tubo) que disminuyan la contaminacion,
o por el contrario pagar por los desechos (vertimientos liquidos) que son arrojados
al medio y que afectan la calidad de los recursos.

La tasa retributiva se convierte entonces en un cobro que realiza la autoridad
ambiental a las personas naturales o juridicas, de derecho publico o privado, por la
utilizacion directa o indirecta del recurso como receptor de vertimientos puntuales
(Aguas residuales domeésticas o industriales) a través de los pardmetros demanda
biolégica de oxigeno -DBO5- y solidos suspendidos totales —SST-, reglamentado
por el Ministerio de Medio Ambiente a través del decreto 901 de 1997 y la
resolucion 273 del 1 de abril de 1997 y resolucion 372 de 1998.

Este proceso implica varias etapas, de las cuales a continuacion se hace un breve
resumen:

a. Declaracion sustentada de los vertimientos mediante el formulario de auto
declaracion, donde cada usuario da a conocer lo relacionado al vertimiento.
Esta se realiza semestralmente ante la autoridad ambiental y permite definir
las cargas de contaminante de DBO5 (demanda biolégica de oxigeno) y
SST (sélidos suspendidos totales) que son arrojadas directa o
indirectamente a los cuerpos de agua.

b. Establecimiento de las cuencas o tramos en que se realiza el vertimiento
teniendo en cuenta los cuerpos de agua que reciben los vertimientos y la
ubicacion de los usuarios.

c. Establecimiento de una meta de reduccion. Consiste en fijar un porcentaje
de reduccion por cuenca o tramo de las cargas contaminantes, se fija por
un periodo de cinco afos y se comienza a evaluar a partir del segundo
semestre, teniendo en cuenta las cargas de contaminantes establecidas en
el primer semestre. La determinacion de la meta la realiza el Consejo
Directivo de la Corporacion, donde se cuenta con un representante del
sector industrial. La evaluacion de la meta se hace sobre la carga total
vertida por todos los usuarios en cada cuenca o tramo.

d. Facturacidon por tasa retributiva: esta facturacion se hace con base en lo
declarado por los usuarios o con base en la informacion con que cuenta la
(autoridad ambiental) en nuestro caso dentro de su jurisdiccion corporacion
para la defensa de la meseta de Bucaramanga —cdmb-. Para la facturacion
se tiene en cuenta las siguientes variables: kilogramos/mes de DBO5 y SST
vertidos (cargas) , tarifa regional (Tr) para cada parametro en pesos, tarifa
minima (Tm) para cada pardmetro en pesos, y el factor regional Fr.
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A lo anterior se suma el Decreto 1713 de 2000 que reglamenta la Ley 142 de
1994, la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del
servicio publico de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
relacion con la Gestion Integral de Residuos Solidos.

El mencionado Decreto hace relacion a la prestacion del servicio de aseo, el cual
debe tener como principios bésicos la calidad del servicio a toda la poblacién
(entendida esta como la recoleccidén oportuna, eficaz y eficiente del servicio), asi
como la implementacion de una cultura de no basura al fomentar el
aprovechamiento (reciclaje), minimizando y mitigando su impacto en la salud y en
el medio ambiente, ocasionado desde la generacion hasta la eliminacion de los
residuos solidos, es decir en todos los componentes del servicio.

En el mismo decreto se establece que los municipios y distritos son responsables
de la prestacidon de este servicio publico sin que ello impliqgue poner en peligro la
salud humana, ademas de utilizar procedimientos y métodos que garanticen la
proteccion del medio ambiente en lo relacionado con los recursos agua, aire y
suelo, faunay flora, en el sitio de influencia de disposicion final.

Finalmente la Resolucion 1045 de 2003 “Por la cual se adopta la metodologia para
la elaboracion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos, PGIRS, y se
toman otras determinaciones.

Es en este marco normativo en donde la autoridad ambiental realiza el calculo

para hacer el cobro por concepto de tasa retributiva a las personas naturales o
juridicas que utilizan el recurso como receptor de vertimientos.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

4.1. Antecedentes

El sistema de tratamiento de los lixiviados en el Relleno Sanitario “El Carrasco”
data de 1984 con la construccion de dos piscinas de oxidacion, a las que se le
han hecho dos ajustes; uno en el afio 2001 cuando se instalé un componente
fisicoquimico (Reactor de 2 m®), y otra en el afio 2006, en la cual se incluy6 un
sistema que estaba conformado por dos tolvas, que poseen en su interior placas
paralelas que ayudan a la sedimentacién del floculo, ** en esta etapa se realiza la
aglomeracion de particulas por medio de la adicion de quimicos (coagulante y
floculantes); la adicion de acido se realiza antes de que el lixiviado sea bombeado
a la tolva; este se utiliza para estabilizar el pH, y entregar el liquido en condiciones
adecuadas para continuar su tratamiento. La mezcla rapida de los quimicos se
realizaba en la primera tolva por medio de caida libre de las sustancias.

Fotografia N° 2. Tolvas de placas paralelas.

e

Fuente: Subgerencia técnica operativa EMAB.

En el aflo 2006, la canaleta existente fue reemplazada por una canaleta de
dosificacion la cual fue construida para realizar procesos de regulacion de pH,
coagulacion, floculacion y sedimentacion.

1 Floculo: particula formada en un proceso quimico por la adicién a un cuerpo de agua de

sustancias denominadas floculantes, las cuales aglutinan sustancias coloidales presentes en el
agua facilitando su decantacion.
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Actualmente el lixiviado es encausado por un canal natural de aproximadamente
80 m hasta la planta de tratamiento de lixiviados -PTLX-, donde ingresan los
fluidos provenientes de las Carcavas |, Il y los aportes de los afloramientos de los
taludes provenientes de la zona de extraccion de material -ZEM — zona en la que
actualmente se esta disponiendo.

Hoy la planta de tratamiento se ha convertido en un sistema combinado que
consta de una piscina que funciona como tratamiento primario (ver fotografia 3),
seguido por la canaleta de dosificacion para el tratamiento fisico-quimico en donde
se le aplica el acido, coagulante y floculante, y posteriormente una piscina que
funciona como sedimentador.

Fotografia N° 3. Sistema de tratamiento de lixiviados actual.

Fuente: Subgerencia técnica operativa EMAB.
4.2. Descripcion del sistema de tratamiento.

El sistema de tratamiento consta de cuenca de sedimentacion, rejilla de remocion
de sdlidos flotantes, caja de captacion, laguna de estabilizacion, caja de
alimentacion, planta de tratamiento, laguna de sedimentacién y lechos de secado.

» Cuenca de sedimentacion. Sirve de afluente desde las carcavas que para el
caso del Relleno Sanitario el Carrasco son dos alimentando la bocatoma de
fondo con rejilla, la cual su funcién principal es la de sedimentar los sélidos
gue contiene el liquido.



Rejilla de remocion de sélidos flotantes. Esta rejilla permite la remocién de
los sélidos flotantes y suspendidos que son arrastrados por el lixiviado. La
rejilla se ubican en el punto de entrega del cauce que forma el
escurrimiento de lixiviado, adelante del filtro recolector.

Caja de captacion. La caja de captacion cumple las funciones de aforo y
paso, regulando el caudal captado el cual es llevado a la laguna de
estabilizacion a través de un tubo de PVC de 4 pulgadas.

Laguna de estabilizacion 1. En la laguna de estabilizacién se amortiguan
temporalmente los gradientes de caudal que puedan presentarse durante la
operaciébn o por alguna contingencia, homogenizando parcialmente el
lixiviado que llega a la planta de tratamiento constantemente.

La laguna tiene dos bases, una mayor y otra menor con las dimensiones
gue se relacionan a continuacion:

Fuente: Subgerencia Técnica Operativa EMAB.

Base Mayor:
Ancho 10.5 metros
Largo 22 metros
Base Menor:
Ancho 29m
Largo 14.8 m
Altura 4.38 m
Volumen Total 508.9 m3

Caja de alimentacion. En la caja de alimentacion se encuentran dos
bombas sumergibles que se encargan de la inyeccion del lixiviado a la
planta de tratamiento de manera forma controlada, operacion que se realiza
mediante interruptor eléctrico que opera ON/OFF y un sistema de boya y
polea.

Planta de tratamiento. Consta de dos tolvas en cuyo interior se ubican unas
placas paralelas que ayudan a la sedimentacion del floculo para lo cual se
agregan quimicos (coagulate y floculante) que ayudan a la aglomeraciéon y
sedimentacion de particulas existentes en el lixiviado.

Con la llegada del lixiviado a la tolva 1 se inyecta por dosificacion
controlada el coagulante, el floculante y el sulfato de aluminio (reactivos) los
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cuales se mezclan rapidamente con el lixiviado luego de la caida libre de
las sustancias que chocan con el sistema escalonado ubicado en el costado
lateral de la tolva para producir un lixiviado tratado y el material de lodo los
cuales se evacuan por sendas corrientes de salida.

El lixiviado tratado es llevado a la tolva 2, por el sistema de por reboce a
través de una tuberia de 4” para desembocar en un tubo perforado que
airea el lixiviado que es enviado a la laguna 2.

Laguna de sedimentacion 2: con la llegada del lixiviado tratado a la laguna
de sedimentacién se da paso a la etapa final del tratamiento que consiste
en una sedimentacién completa del floc que sale con el lixiviado y que a su
vez sirve como clarificador.

La laguna de sedimentacion, al igual que la laguna de estabilizacién cuenta
con dos bases, mayor y menor que en la planta de tratamiento del Relleno
Sanitario el Carrasco tiene las siguientes dimensiones:

Fuente: Subgerencia Técnica Operativa EMAB.

Base Mayor:
Ancho 10.5 m.
Largo 22 m.
Base Menor:
Ancho 3.9m.
Largo 13.8 m.
Altura 451 m.
Volumen Total 560.8 m3

Lechos de secado. Los lodos de sedimentacidon que salen de la tolva 1 son
enviados al lecho de secado dispuesto a cielo abierto, que cuentan con
tres celdas de concreto recubiertas con geo-textil y cuyas dimensiones son
2.85 m por 3.5 m, y en la parte mas baja se ubica una tuberia de PVC de
3", perforada, que se encarga de recoger el lixiviado filtrado que es enviado
a la canaleta de aguas lluvias.

A las celdas llega a través de una tuberia principal que tiene cuatro puntos
de salida, tres de alimentacion a cada una de las celdas y una de
emergencia con descarga a la caja de muestreo, en cuyas celdas se realiza
el secado de lodos gracias a la radiacion solar y la filtracion a través de un
geo-textil y de capas de arena.
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4.3. Situacion actual.

La Empresa de Aseo de Bucaramanga “EMAB” S.A.E.S.P. Sociedad An6nima por
Acciones, es una empresa de economia mixta (en la cual el Municipio de
Bucaramanga cuenta con mas del noventa por ciento -90%-) del capital accionario
de conformidad a lo dispuesto en el numeral 6 del articulo 14 de la Ley 142 de
1994, teniendo por objeto la prestacion del servicio publico de aseo y disposicion
final de residuos sélidos para Bucaramanga y su Area Metropolitana. **

Con base en ello, el Municipio de Bucaramanga suscribe un Contrato
Interadministrativo con la EMAB S.A. ESP con el propésito de construir una planta
de tratamiento de lixiviados con base en:

» De acuerdo con la Constituciéon Politica de 1991, los Planes de Desarrollo
deben asegurar el uso eficiente de sus recursos y el desempefio adecuado
de las funciones asignadas. *3

Por lo anterior, el Gobierno en el nivel municipal puede, con recursos de
Sus respectivos presupuestos, celebrar contratos con entidades privadas de
reconocida idoneidad, con el fin de impulsar programas y actividades de
interés publico acordes con el plan de desarrollo.

» |gualmente, atendiendo los preceptos de los articulos 287 y 313 de la
Constitucion Politica, el Municipio es una Entidad Territorial de la division
politico administrativa del Estado, entre cuyas funciones esta la de prestar
los servicios publicos que determine la ley, promover la participacion
comunitaria, el mejoramiento social y cultural de su habitantes y cumplir las
demas funciones que le asignen la Constitucion y las leyes.

» En concordancia con los principios de la transparencia y la responsabilidad
gue rigen la contratacion publica, Decreto 066 de 2008, articulo 76; y la Ley
1150 de 2007, articulo 2° literal c) numeral 4; prevé dentro de las
modalidades de seleccion la CONTRATACION DIRECTA, y de
conformidad con el paragrafo 1° del articulo 2° de la Ley 1150 de 2007 y el
Capitulo 1V del Decreto 2474 de 2008, es deber de la Entidad, justificar de
manera previa a la apertura del proceso de seleccién de que se trate, los
fundamentos juridicos que soportan la modalidad de seleccion que se
propone adelantar.

» El articulo 96 de la Ley 489 de 1998 establece que las entidades publicas
con la participacion de los particulares podran asociarse mediante la
celebracion de convenios de asociacion para el desarrollo conjunto de sus

12 EMPRESA DE ASEO DE BUCARAMANGA “EMAB” S.A. E.S.P Bucaramanga, 2011
13 CONSTITUCION POLITICA 1991. .Articulo 339 1991 Editorial Legis, Bogota, Colombia
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actividades en relacién con los cometidos y funciones que la ley designha o
la prestacion conjunta de servicios que se hallen a su cargo.

Por lo anterior y en cumplimiento del Plan de Desarrollo Municipal 2008-2011, **
la administracion municipal a través de la EMAB, se halla empefiada en mejorar la
infraestructura del lugar de disposicion final de residuos solidos y el tratamiento de
los lixiviados, con miras a alcanzar la meta de remover mas del 80% de la DBO y
el 80% de los sdlidos suspendidos, los cuales son objeto de cobro de tasa
retributiva, ademas de cumplir con la normatividad ambiental vigente y evitar
multas impuestas por la autoridad ambiental por el no tratamiento a los lixiviados,
y adicional lograr mitigar los impactos ambientales generados por esta actividad
como un compromiso de responsabilidad social.

En la siguiente tabla se observa cuéles han sido durante los afios 2008 y 2009, los
porcentajes de remocion obtenidos por la planta de tratamiento que se desea
mejorar con el nuevo proyecto.

Tabla N° 2. Porcentajes de remocion de contaminantes en los lixiviados.

PORCENTAJE DE REMOCION PTLX 2008 —
2009
% Sélidos
FECHA % DBO Suspendidos

Totales

mar-08 43,85% 70,77%
jul-08 73,36% 61,83%
ago-08 82,07% 77,70%
sep-08 32,32% 69,62%
oct-08 64,40% 33,20%
nov-08 76,58% 63,60%
dic-08 77,81% 63,40%
ene-09 59,32% 65,86%
mar-09 79,13% 42,30%
abr-09 63,57% 50,40%
may-09 70,10% 68,90%
jun-09 70,80% 70,90%
sep-09 79,70% 72,10%

Fuente: EMAB
Gréficamente se aprecia.

Figura N° 1. Porcentaje de remocién de contaminantes en lixiviados.

1 ACUERDO No. 006 DE JUNIO 11 DE 2008. Por el cual se aprueba y adopta el Plan de
Desarrollo Econdmico, Social Y Obras Puablicas 2008 — 2011, “BUCARAMANGA EMPRESA DE
TODOS” Linea estratégica No. 4. “Ciudad con Compromiso Ambiental” p. 114
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Podemos analizar que el cumplimiento normativo de la planta de tratamientos de
lixiviados de la EMAB, es muy variado y su promedio durante los afios (2008 y
2009) es de tan solo 62% para SST y 67% para DBO, incumpliendo la norma de
vertimientos, generando posibles multas y costos elevados por concepto de tasa
retributiva, sumado a un alto impacto ambiental negativo por la contaminacién de
la quebrada la iglesia.

El proyecto propuesto para mejorar el sistema de tratamiento de lixiviados
garantiza el cumplimiento de la norma de vertimientos y reduce significativamente
las cargas contaminantes objeto de la tasa de vertimientos. A continuacién se
describe el proceso del nuevo sistema y los porcentajes de remocion esperados.

4.4. Disefio sistema de tratamiento segunda etapa

Los lixiviados provenientes del relleno sanitario seran llevados a un desarenador
como tratamiento preliminar con el fin de remover arenas, gravas, presentes en
los mismos, luego seran conducidos a un reactor anaerobio de flujo ascendente —
UASB - cuya funcién es la remocién de la materia organica en condiciones
anaerobias, posteriormente seran aireados, para ser conducidos a los filtros
percoladores con el objeto de reducir los compuestos organicos en condiciones
aerobias.

Finalmente los lixiviados seran sometidos a tratamiento fisico-quimico para la

reduccién de sodlidos suspendidos o coloidales y parte de los compuestos
organicos no biodegradables, con el fin de garantizar que el efluente de la planta
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de tratamiento de lixiviado del relleno sanitario “El Carrasco” cumpla con la norma
establecida de vertimientos en el Decreto 1594 de 1984.

4.4.1. Descripcion del funcionamiento de la planta.

Los lixiviados provenientes del relleno sanitario son transportados hacia los
desarenadores con caudal de 3 Ips; posteriormente son llevados hasta la Estacion
de Bombeo No. 1, luego se llevan a la caja de distribucion No. 1, y de alli parte el
caudal a cada reactor UASB con 1,5 Ips.

El efluente de los reactores es llevado por medio de una tuberia de diametro de 4
pulgadas que va a la caja de distribucion No 2, parte del caudal es recirculado
hacia la primera estacion de bombeo (3 Ips) y el restante (3 Ips) pasa a la
estructura de ventilacion.

Luego el caudal se dirige a la estacion de bombeo No 2 para ser enviado a los
filtros percoladores con caudal de 4.5 Ips; la recirculacion de los filtros es 2:1

El efluente de los filtros percoladores se dirige a la caja de distribucién No 3; y
parte del caudal que llega pasa al tratamiento fisico-quimico (1/3 del caudal) y el
restante (6 Ips) se dirige a la estacion de bombeo No. 2 para que el lixiviado sea
recirculado por los filtros.

Finalmente el efluente del tratamiento fisico quimico es conducido por medio de
tuberia de diametro 6 pulgadas a la cuneta revestida.

4.4.2. Disefio de la alternativa
La alternativa de tratamiento propuesta es la siguiente:

Figura N° 2. Alternativa de tratamiento.

EFLUENTE
AFLUENTE Desarenador Reactor Filtro Sedimentador Tratamiento
> l T UASB > percolador > Secundario > fisicoquimico >
— 4 {

| > y
<

Fuente: Investigador

4.4.2.1. Desarenador. En el desarenador, el lixiviado se mueve con velocidad
baja hasta descargar las particulas de arena mas ligeras al fondo del tanque antes
de llegar al extremo del mismo.

En la entrada una pantalla disipa la velocidad del efluente y dirige el flujo hacia
abajo; las arenas, gravas, particulas u otro material sélido pesado es depositada
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en el fondo del tanque. El material se extrae peridodicamente hasta los lechos de
secado, para su tratamiento y disposicion final.

4.4.2.2. Reactor anaerobio — UASB. El reactor de flujo ascensional y manto de
lodos anaerobio, es un proceso en el cual el agua residual se introduce por el
fondo del reactor y entra en contacto con el manto de lodo en condiciones
anaerobias, garantizadas por la profundidad del reactor y la ausencia de
transferencia de aire, mediante el sellamiento del reactor.

Como resultado se produce gas Metano (CH4) y Bioxido de Carbono (CO2), que a
su vez son los responsables de la circulacion interna requerida por el proceso.

Esta tecnologia ofrece como ventajas:

* La cantidad de biomasa (lodos) producida por unidad de sustrato procesada
es menor que en los procesos aerobios.

 Menores costos de operacién por no necesitar incorporacion de aire
(oxigeno).

» Eventual utilizacion de gases subproductos (metano).

» Aceptacion de altas y variables cargas hidraulicas y organicas.

« Menores requisitos de nutrientes.

Fuente: GIRALDO E., "Manejo Integrado de Residuos Sélidos Urbanos", 1997

4.4.2.3. Filtro Percolador. La alternativa seleccionada para el tratamiento
secundario bioldgico del sistema de tratamiento de lixiviados es la de filtros
percoladores de alta tasa, los cuales son dispuestos en un medio filtrante de
material plastico, sobre el cual crece una poblacion microbioldgica que forma una
lama o pelicula bioldgica. El lixiviado, posteriormente inicia el proceso de remocion
de sdlidos, el cual consiste en dejar pasar sobre el lecho filtrante o soporte el
liquido, dejandose percolar para que los microorganismos reduzcan la carga
orgénica.

4.4.2.4. Sedimentador Secundario. El efluente no recirculado de los filtros
percoladores es llevado al tanque de sedimentacion secundaria en donde se
retienen los sélidos suspendidos lavados o removidos del filtro del lixiviado ya
clarificado.

Estos tanques, de tipo circular o rectangular, representan bajos costos de
construccion, operacion y mantenimiento. La EMAB seleccioné el tanque
rectangular que permite mayor disponibilidad de superficie maximizando sus
rendimientos.

El proyecto contempla la construccion de dos unidades sedimentadoras

secundarias, con el fin soportar el proceso en caso de dafio 0 mantenimiento; por
tal motivo, el dimensionamiento es igual para ambas unidades.
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4.4.2.5. Tratamiento fisicoquimico. El tratamiento final de los lixiviados es el
fisico-quimico, para la remocién de los solidos disueltos y suspendidos,
color, turbiedad y compuestos organicos no biodegradables.

El efluente proveniente de los filtros percoladores pasa a través de una canaleta
Parshall donde se realiza la adicion de los quimicos (&cido y coagulante).
Posteriormente para la aglutinacion de las particulas se requiere una mezcla lenta,
esto ocurre en el floculador hidraulico de tabiques, por ultimo el lixiviado pasa al
sedimentador donde se realiza la sedimentacion de las particulas.

4.4.2.6. Coagulacion. La coagulacion en el tratamiento de las aguas residuales
gue se realiza por la adicion de sustancias quimicas (coagulante) al agua, su
distribucién uniforme para la formacion de un floc facilmente sedimentable. El
grado de clarificacion resultante depende tanto de la cantidad de productos
guimicos que se afiaden como del nivel de control de los procesos. Mediante
precipitaciébn quimica, es posible conseguir efluentes clarificados basicamente
libres de materia en suspensién o en estado coloidal.

Los coagulantes normalmente utilizados en aguas residuales son compuestos de
hierro y aluminio capaces de formar un floc, capaz de efectuar coagulacion al ser
afiadidos al agua con el objeto de destruir la estabilidad de los coloides y
promover su agregacion y floculacion

Entre los compuestos quimicos mas utilizados como coagulante estan el Sulfato
de Aluminio Al, (SO4)s. Sulfato Ferroso FeSOy, Cloruro Ferrico FeCl; y Sulfato
Ferrico Fex(SO4)s.

4.4.2.7 Floculador Hidraulico de Tabiques. Una vez dispersado el sulfato de
aluminio (alumbre) se requiere una lenta agitacion en el lixiviado para permitir el
crecimiento de floc, crecimiento que es inducido por el contacto entre particulas
creado por el gradiente de velocidad generado por el floculador, tanque provisto
de pantallas en el que el lixiviado circula a una velocidad fija, produciendo
turbulencia en cada cambio de direccion.

4.4.2.8 Tanque de sedimentacion quimica. El disefio del sedimentador o
tanque de sedimentacién quimica es el mismo del de sedimentacién secundaria.
Para efectos de disefio se tomaron los parametros de sedimentador secundario,
cumpliendo con la carga superficial de sedimentacion quimica para floc de
alumbre de 20 24 m"3/m”2*d.
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4.4.2.9 Lechos de Secado. Los lechos de secado son unidades que reducen
el contenido de humedad de los lodos en forma natural, la deshidrataciéon de
lodos tiene lugar debido al drenaje de las capas inferiores (grava y arena) y
a la evaporacion de la superficie bajo la accion del sol y el viento.

Los lechos de secado reciben los lodos provenientes de los reactores UASB por
gravedad, mientras los lodos de los sedimentadores y del filtro percolador son
dispuestos en los lechos en forma manual.

4.5. Planteamiento de La situacion esperada

El desarrollo de las mejoras que se pretenden realizar a la planta de tratamiento
de lixiviados, esta encaminado al cumplimiento con las normas legales de
vertimiento para mitigar el impacto ambiental generado por dicho proceso, asi
como la reduccion en las multas por cotas inferiores a los estandares establecidos,
redundando en beneficio del entorno que los rodea, asi como la reduccién en los
costos por concepto de tasa retributiva.

Segun los célculos establecidos por el disefiador Gradex ingenieria, quien fue la

firma contratada por la EMAB, para el disefio del nuevo sistema, la remocion
tendra valores iguales o superiores al 91% como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 3. Pardmetros de remocion esperados por el proyecto.

Concentracion de entrada al
sistema en Mg/L y con variable del
caudal 3 I/s, en Kg/dia

entrada al | con caudal

sistema 3l/s
DQO (mg/l) |12000f Mg/l} 3110|Kg/d
DBO (mg/l) 6000] Mg/l]  1555|Kg/d
ST (mg/l) 15143| Mg/l}  3925|Kg/d
SS (mg/l) 1410] Mg/l 365|Kg/d

SD (mg/l) | 13733|Mg/|  3560|Kg/d

parametro

43



EFICIENCIAS ESPERADAS
Concentracion
Tratamiento esperada en mg/l
pQo | pBO | ss
Tratamiento Prelimitar
Desarenador 12000| 6000 |1410
Remocién esperada en porcentaje (%) | 10 10 10
Tratamiento Primario
10800] 5400 |1269
UASB
7200 | 3600 | 846
Remocién esperada en porcentaje (%) | 50 50 50
Tratamiento Secundario
Filtro Percolador seguido 3600 | 1800 | 423
sedimentador secundario
1800 | 933 | 212
Remocién esperada en porcentaje (%) | 60 60 60
Tratamiento Terciario
C lacion - Floculacio
oaguiacion - Hoculacion 720 | 373 | 85
Precipitacion Quimica
Remocién esperada en porcentaje (%) | 50 50 50
Remocién esperada | Reduccién x cada
Alternativa 1 en % para cada tratamiento del |100%
tratamiento restante anterior
Sedimentador
L 10 10 90
primario
Reactor UASB 50 45 45
Filtro Percolador -
Sedimentador 60 27 18
secundario
Precipitacion
L 50 9 9
quimica (PQ)
Eficiencia = (100% - PQ) 91%

Fuente: EMAB; estudio de ingenieria de la firma Gradex Ingenieria afio 2005.

Los datos obtenidos muestran que comparados con el funcionamiento actual la
diferencia tendria lugar a un 29% mas de remocion en SST, y un 24% en
reducciéon de porcentaje de remocion en DBO.

En la siguiente tabla se muestran los valores promedio de remocién antes del
proyecto y los valores esperados despueés del proyecto.



Tabla N° 4. Comparacion remocion actual vs remocion esperada.

SST DBO

PROMEDIO PORCENTAJE DE
. 62% 67%

REMOCION ACTUAL % ’ °
PORCENTAJE DE REMOCION

91% 91%
ESPERADA %
DIFERENCIA LOGRADA VS

29% 24%
ESTADO ACTUAL

Fuente: Investigador

Graficamente se observa una gran diferencia entre las condiciones actuales del
sistema y los resultados que el proyecto espera, esta diferencia garantiza el
cumplimiento de la norma de vertimientos y la reduccién de las cargas
contaminantes vertidas al cuerpo de agua de la quebrada la iglesia, mejorando
oportunamente la calidad del agua, reduciendo la contaminacién de la corriente de
agua.

Figura N° 3. Comparacion de remocion actual vs remocion esperada.

100%
90%
80%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

M PROMEDIO PORCENTAJE
DE REMOCION ACTUAL %

M PORCENTAJE DE
REMOCION ESPERADA %

SST DBO

Fuente: Investigador

Con los anteriores datos pasaremos al siguiente capitulo, en el cual
desarrollaremos el analisis financiero del proyecto del nuevo sistema de
tratamiento de lixiviados, en el cual evaluaremos y juntaremos argumentos para
llegar a las conclusiones finales del estudio, todo esto teniendo como referencia el
costo por concepto de tasa retributiva y demas variables del estudio.
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5. ANALISIS FINANCIERO SEGUNDA ETAPA DE LA OPTIMIZA CION DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LIXIVIADO PARA EL RELLENO
SANITARIO EL CARRASCO.

El andlisis tiene sus bases conceptuales en el libro del Docente de la
especializacion en gerencia e interventoria de obras civiles Dr. Juan José Miranda
Miranda, titulado “Gestion de Proyectos, Identificacion — Formulacion — Evaluacion
financiera, econOmica, social y ambiental” quinta ediciéon. Mas puntualmente en el
capitulo nueve “la evaluacion financiera y privada”, en la cual se presentan los
criterios de evaluacion financiera, a partir de un proyecto de inversion, con el fin de
identificar indicadores que forman una base estable y firme para tomar decisiones.

Inicialmente se identifico el flujo de fondos, este corresponde a los ingresos y
egresos en el momento de evaluar el proyecto, los costos que se causan en el
periodo de funcionamiento del proyecto como costos operativos de la planta, los
activos fijos en el momento de liquidar el proyecto. Todos estos deben contar con
las siguientes caracteristicas, deben ser flujos liquidos de dinero, esperados en el
futuro, no incurridos, diferenciales o incrementales, y pertinentes. Y en todo caso
se deben enmarcar en el costo de oportunidad; que corresponde a la tasa de
interés minima que la empresa le exige al proyecto para que sea atractivo, es de
caracter subjetivo.

Teniendo en cuenta que el analisis estd enmarcado en el costo por concepto de
tasa retributiva especificamente. Se espera tener un cierto flujo de ingresos al
realizar el proyecto, y también obtener otro flujo de ingresos al no realizarlo,
entonces, el flujo de ingresos relevantes para la evaluacion sera dado por la
diferencia entre los flujos esperados con el proyecto y los flujos esperados sin el
proyecto. Esta situacion establecera la conveniencia o no del proyecto.

A continuacion tomaremos como referencia la alternativa sin proyecto, con el fin
de calcular los costos y los beneficios del proyecto del nuevo sistema de
tratamiento de la planta de lixiviados.

El costo por concepto de tasa retributiva es el valor resultante de la siguiente
ecuacion:

VPTR = VPTR(DBO) + VPTR(SS)
VPTR = Valor total a pagar de tasa retributiva.
VPTR(DBO) = Valor a pagar tasa retributiva del DBO.
VPTR(SS) = Valor a pagar tasa retributiva de los Solidos Suspendidos.

VPTR(DBO) = CCA(DBO) * Tr(DBO)
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CCA(DBO) = Carga Contaminante Anual (Kg)
Tr(DBO) = Tarifa Regional ($/Kg)
VPTR(SS) = CCA(SS) * Tr(SS)
CCA(SS) = Carga Contaminante Anual (Kg)
Tr(SS) = Tarifa Regional ($/Kg)

La carga contaminante anual es el resultado de los valores anuales de carga
contaminante, medidos en mg/l, teniendo en cuenta el caudal promedio de
lixiviado dado en I/s, y multiplicado por un factor de conversion de unidades. La
tarifa regional esta calculada teniendo como base el acuerdo del consejo directivo
N° 1107 de fecha 30 de noviembre de 2007, emitido por la autoridad ambiental
CDMB, “por el cual se actualizan las metas de reduccion de cargas contaminantes
superficiales del area de jurisdiccion de la CDMB, para el tercer quinquenio de
tasa retributiva.

Por lo tanto, con una remocion esperada del 91% las cargas contaminantes
vertidas al cuerpo de agua son relativamente inferiores que las cargas
contaminantes sin el proyecto y los valores de carga contaminante de los
parametros objeto de tasa retributiva bajarian significativamente de acuerdo a la
siguiente tabla:

Tabla N° 5: carga contaminante alternativa sin proyecto vs carga contaminante
alternativa con proyecto.

alternativa Sin | alternativa Con
Proyecto (mg/l)| Proyecto (mg/l)
car taminante d
ga contaminan (?’ e 1980
DBO (67% de remocidon)
carga contaminante de 510
DBO (91% de remocidn)
carga contaminante de
. 1na 535,8
SST (62% remocion)
carga contamm.a’nte de 124,9
SST (91% remocion)

Fuente: investigador

Con base en lo anterior la empresa EMAB, pago por concepto de tasa retributiva
en el afio 2010 la suma de $ 47.765.152 atribuidos a la carga contaminante de
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una remocion no mayo a 62% para solidos suspendidos y 67% para DBO. Como
se puede observar en los siguientes célculos, estos son tomados segun el decreto
3100 de octubre de 2003.

VPTR = VPTR(DBO) + VPTR(SS)

VPTR(DBO) = CCA(DBO) * Tr(DBO)

CCA (DBO) = 1980 mg/l * 3 I/s * 0,0864 * (24 h/24)*30 Dias * 12 meses
CCA (DBO) = 184757,7 kg/afio

Tr (DBO) = 105.326 * 2.2 (resolucion CDMB N° 1107)

Tr (DBO) = 231,717

VPTR (DBO) = $ 42.811.499

VPTR(SS) = CCA(SS) * Tr(SS)
CCA (SS) =535,8 mg/l * 3 I/s * 0,0864 * (24 h/24)*30 Dias * 12 meses
CCA (SS) = 49996,56 kg/afio
Tr (SS) = 45,037 * 2.2 (resolucion CDMB N° 1107)
Tr (SS) = 99,081
VPTR (SS) = $ 4.953.653
VPTR = $42.811.499 + $4.953.653

VPTR = $47.765.152

Los valores anteriores corresponden a un escenario sin proyecto de inversion.
Para obtener los flujos diferenciales o incrementales debemos establecer la
diferencia de los valores por concepto de tasa retributiva que genera el nuevo
proyecto, asi:

VPTR = VPTR(DBO) + VPTR(SS)

VPTR(DBO) = CCA(DBO) * Tr(DBO)
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CCA (DBO) =540 mg/l * 3 I/s * 0,0864 * (24 h/24)*30 Dias * 12 meses
CCA (DBO) = 50388,4 kg/afio

Tr (DBO) = 105.326 * 2.2 (resolucion CDMB N° 1107)

Tr (DBO) = 231,717

VPTR (DBO) = $ 11.675.867.42

VPTR(SS) = CCA(SS) * Tr(SS)
CCA (SS) = 124,9 mg/l * 3 I/s * 0,0864 * (24 h/24)*30 Dias * 12 meses
CCA (SS) = 11598,6 kg/afio
Tr (SS) = 45,037 * 2.2 (resolucién CDMB N° 1107)
Tr (SS) = 99,081
VPTR (SS) = $ 1.149.208,9
VPTR = $11.675.867 + $ 1.149.208

VPTR = $12.825.076

Teniendo en cuenta lo anterior la diferencia de valores es sumamente significante
y alcanza mas del 70% de ahorro en el pago de este concepto.

Tabla N° 6. . Diferencia del valor a pagar por concepto de tasa retributiva.

Valor a Pagar sin|$47.765.152
Proyecto
Valor a Pagar Con|$12.825.076
Proyecto
Diferencia $34.940.076

Fuente: Investigador

Teniendo en cuenta estos valores se puede establecer que los costos pertinentes,
son la diferencia de los valores que periodo a periodo se dejaran de incurrir Si
invierto en el nuevo proyecto. Esto quiere decir que el proyecto generaria ingresos
anuales por valor de $34.940.076 (COP) y mensuales de $2.911.673 (COP).
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Ahora bien, para poder obtener estos resultados se requiere hacer el proyecto y

este tiene un costo de inversion de $919.214.957,31 distribuidos asi:

5.1.

Tabla N° 7. Presupuesto oficial

Presupuesto de inversiones

COSTOS DIRECTOS
iTEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES
1,1 | Localizaciény replanteo topografico DiA 5,00 337.050,00 1.685.250,00
1,2 | Campamento de obra UND 1,00 1.513.638,00 1.513.638,00
1,3 | Excavaciones a mano M3 200,00 10.710,00 2.142.000,00
1,4 | Excavaciones a maquina M3 600,00 11.340,00 6.804.000,00
1,5 Sj:fu”:s compactados con material ML 200,00 10.395,00 2.079.000,00
1,6 | Andenes en concreto e=0.10m M2 450,00 49.329,00 22.198.050,00
1,7 | Cunetas revestida en concreto ML 150,00 70.827,75 10.624.162,50
1,8 | Empradizacién M2 350,00 8.725,50 3.053.925,00
1,9 | Cerramiento ML 200,00 182.186,55 36.437.310,00
6 | SEDIMENTADOR PRIMARIO 0,00
6,1 | Estructura sedimentador UND 1,00 5.038.362,00 5.038.362,00
6,2 | Estacién de bombeo UND 1,00 6.759.282,60 6.759.282,60
7 REACTOR UASB 0,00
7,1 | Base de concreto UND 4,00 8.406.081,18 33.624.324,72
7,2 | Conexion del sistema GLB 1,00 3.183.547,50 3.183.547,50
7,3 | Tanque del reactor UND 4,00 78.120.000,00 312.480.000,00
7,4 | Caja de distribucién No.1 UND 1,00 8.520.131,34 8.520.131,34
8 FILTRO PERCOLADOR 0,00
8,1 | Medio filtrante M3 50,00 1.154.160,00 57.708.000,00
8,2 | Estructura filtro percolador UND 2,00 18.237.051,00 36.474.102,00
8,3 | Conexiones GLB 1,00 4.351.095,00 4.351.095,00
8,4 | Caja de distribucion No.2 UND 1,00 8.092.802,34 8.092.802,34
8,5 | Estacion de bombeo 2 UND 1,00 8.446.473,00 8.446.473,00
9 FLOCULADOR 0,00
9,1 | Estructura del floculador UND 1,00 3.170.329,85 3.170.329,85
9,2 | Canaleta Parshall UND 1,00 2.772.000,00 2.772.000,00
9,3 | Conexiones GLB 1,00 3.578.400,00 3.578.400,00
10 | SEDIMENTADOR SECUNDARIO 0,00
10,1 | Estructura sedimentador UND 1,00 61.192.845,00 61.192.845,00
11 | LECHOS DE SECADO 0,00
11,1 | Lechos de secado UND 1,00 17.157.514,50 17.157.514,50
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COSTOS DIRECTOS

TEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
12 Laboratorio-bodega GLB 1,00 46.400.000,00 46.400.000,00
13 | Tuberia @6"-PVC ML 320,00 88.815,67 28.421.015,00

SUBTOTAL COSTOS $733.907.560,35

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
1 PRELIMINARES
1,1 | Localizacién y replanteo topografico DIiA 2,00 312.197,88 624.395,75
13 | SUMINISTRO/INTALACION TUBERIA 0,00 0,00

13,1 | Excavaciones a mano M3 370,00 11.507,56 4.257.795,47

13,2 | Relleno con material comin compactado M3 280,00 11.169,10 3.127.347,39

13,3 | Suministro/instalacién tuberia @#6" ML 290,00 38.719,54 11.228.666,33

13,4 | Pozo de inspeccién @1.20m UND 7,00 1.360.094,47 9.583.661,30

13,5 | Rellenos con base granular compactados M3 60,00 50.768,63 3.046.117,58

13,6 | Limpieza general GLB 1,00 236.920,26 236.920,26

SUBTOTAL COSTOS $32.104.904,08

TOTAL COSTOS DIRECTOS $766.012.464,43

COSTOS INDIRECTOS

ITEM | DESCRIPCION VALOR

2 A.LU. $153.202.492,89

TOTAL COSTOS INDIRECTOS

$153.202.492,89

PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

$919.214.957,31

Fuente: EMAB

La inversion establecida para la adecuacion de la planta de tratamiento de
lixiviados tiene una duracién constructiva de tres meses, para poner en marcha el

proyecto en su totalidad.

Los costos operativos del proyecto son basicamente los mismos costos operativos
antes del proyecto en el primer afio, por esta razén no se tienen en cuenta como

una variable representativa del andlisis.
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5.2. Horizonte del Proyecto

Al establecer los pardmetros para la medicion de la inversion, y los egresos
generados en la consecucion del proyecto de adecuacion de la planta de
tratamiento de lixiviados, el horizonte del proyecto se enmarca en los egresos
generados, su operacion y rentabilidad, ademés del reconocimiento legal por el
cumplimiento de la norma para la proteccion del medio ambiente.

Para tal efecto se toman como datos principales, la inversion del proyecto vs la
recuperacion del capital, que es asumida como la diferencia de los costos
generados antes y después del proyecto.

Teniendo en cuenta el presupuesto de inversion, el ahorro mensual que genera el
proyecto en costos por tasa retributiva y los costos de operacion, se establece la
siguiente tabla para determinar el horizonte del proyecto:

Tabla N° 8. Comparacion de egresos antes del proyecto vs egresos esperados.

L Alternativa Sin| Alternativa Con . .
Descripcion de los Egresos Diferencia
Proyecto Proyecto

Costo por concepto de tasa
retributiva $47.765.152 $12.825.076| $34.940.076

Fuente: Investigador

Los datos arrojados por el analisis financiero indican que la empresa por concepto
de tasa retributiva incurre en gastos anuales de $47.765.152, con la puesta en
funcionamiento de la nueva planta reduciria los costos en $34.940.076; esto
comparado con la inversion para la adecuacion de la planta de lixiviados que es de
$919.214.957; sin embargo, debemos considerar que el costo por tasa retributiva
aumentara anualmente al menos en un 3% que es el indice de precios al
consumidor, entonces se considera que el valor a futuro, estd dado por las
variables para el calculo del valor futuro, que es la suma de dinero actual en una
fecha futura, basandose en el interés apropiado, y el nimero de afios hasta que
llegue esa fecha futura. El valor futuro, suponiendo un sistema de interés
compuesto anual, esta dado por VF = VP x (1 + i)"n, donde VF es el valor futuro,
VP es la suma actual de dinero, i es el tipo de interés y n es el nUmero de afos,
hasta llegar a esa fecha futura. En la tabla siguiente se presenta los calculos de
los valores futuros, afio a afio, con una tasa del 3%, tomando como base el valor
presente de $34.940.076.
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Tabla N° 9. Célculo del valor futuro, por concepto de pago de tasa retributiva afio a
afo.

VALOR FUTURO |VALOR PRESENTE |PERIODOS|TASA 3%
$34.940.076 $34.940.076 3%
$35.988.278 $34.940.076 3%
$37.067.927 $34.940.076 3%
$38.179.964 $34.940.076 3%
$39.325.363 $34.940.076 3%
$40.505.124 $34.940.076 3%
$41.720.278 $34.940.076 3%
$42.971.886 $34.940.076 3%
$44.261.043 $34.940.076 3%
$45.588.874 $34.940.076 3%
$ 46.956.540 $34.940.076 3%
$ 48.365.237 $34.940.076 3%
$49.816.194 $34.940.076 3%
$51.310.680 $34.940.076 3%
$52.850.000 $34.940.076 3%
$54.435.500 $34.940.076 3%
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Fuente: Investigador

El horizonte del proyecto, se establece teniendo en cuenta la vida util del sitio de
disposicién final y el momento en que el relleno no seguird generando lixiviados;
las etapas del horizonte del proyecto se establecen de la siguiente manera.

Una etapa de ejecucion, donde se hace la mayor parte de la inversion, la etapa de
produccion en la cual se causan para el proyecto las reducciones de cobro por
concepto de tasa retributiva, y la etapa de su liquidacion en la cual el proyecto
llega a su fin.

En este orden de ideas teniendo en cuenta las grandes inversiones de dinero para
la nueva planta, consideramos que el tiempo del horizonte del proyecto esta dado
por el tiempo de vida util del relleno sanitario y el tiempo que los lixiviados sigan
generandose por la descomposicién de los residuos sélidos. Si se tiene en cuenta
gue el relleno sanitario no seguira su funcionamiento por mas de 5 afios, y
considerando que durante 10 afios seguird el relleno sanitario generando el
liquido, el horizonte del proyecto que estableceremos sera de 15 afios.

La recuperacién de la inversién esta presupuestada, segun el andlisis de la
situacion para 15 afios, en el manejo administrativo es una inversion a muy largo
plazo, o también llamada proyecto “duro” el cual tiene un horizonte de proyecto a
largo plazo para grandes inversiones.
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Sin embargo, es preciso aclarar que una cosa es el horizonte del proyecto visto
desde la variable de inversion y otra muy distinta los costos en los que podria
incurrir la empresa al no alcanzar las cotas establecidas para tal fin, de manera
gue cuando se trata de evaluar algun fendmeno economico y también la utilidad
con la cual se toman las decisiones correspondientes en una empresa, en la
evaluacion del horizonte del proyecto también debe primar el nivel de impacto que
se presentard en la aplicacion de diferentes politicas junto con los instrumentos
para su regulacion y control, ademas de planificar la manera en la cual seran
utilizados todos aquellos recursos necesarios para poder cumplir con las normas
nacionales del cuidado del medio ambiente.

5.3. Costos de Oportunidad

El costo de oportunidad, se establece como el posible desarrollo que podria tener
una inversion si se cuantifican todas las variables que se pueden establecer, y los
costos agregados que no se muestran tan explicitos, es decir en este caso, el
tiempo en la recuperacion de la inversion realizada, que se puede invertir en la
generacién de liquidez de la empresa o en proyectos de mejoramiento que
permitan una recuperacion mas cercana del capital, variables que juegan al
momento de tomar una decision en la inversion de un capital para determinado
proyecto.

El costo de oportunidad para el proyecto es del 7% anual, este valor corresponde
al promedio de rentabilidad que una entidad financiera en Colombia podria
ofrecerle a la empresa por la rentabilidad de mantener su dinero.

Desarrollada la definicion de costo de oportunidad, al aplicarla a la inversion del
mejoramiento de la planta de tratamiento de lixiviados, se muestra como una
inversion riesgosa y de muy larga recuperacion (beneficios econOmicos y
desarrollo analitico del proceso de inversion), pero si se refiere al costo de
oportunidad como manejo del riesgo de contaminacidn por vertimientos
generados, la inversibn se encuentra respaldada por la importancia en la
reduccion de contaminantes en fuentes hidricas

En primer lugar con respecto a la quebrada la Iglesia que se encuentra en las
primeras planas de contaminacion y su posterior desembocadura en el Rio de Oro
gue surca la ciudad de sur a norte, imponiéndose como el afluente de mayor
importancia pero de menor cuidado, manejo y mejoramiento de los niveles
contaminantes de este, asi como el manejo ecolégico y turistico que se le puede
otorgar a su rivera.

Un segundo factor a tener en cuenta esta relacionado con la disminucion de

vectores que se generan a causa de las fuentes hidricas contaminadas por los
lixiviados que no alcanzan un nivel aceptable de remocién al incumplir con la
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normatividad establecida y dejando huella como una entidad que no es amigable
con el medio ambiente y no genera una seguridad como empresa auto sostenible
e internamente regulada.

En el marco de manejo medio ambiental direccionado al cumplimiento del Decreto
2811 de 2008, que establece la creacion del Departamento de Gestion Ambiental,
como dependencia reguladora de todos los procesos de la empresa, es claro que
se prima el manejo ambiental de los procesos como forma integral del manejo
interno de la empresa.

Es importante resaltar que el nuevo proyecto no solo reducira los contaminantes
objeto de la tasa retributiva, si no también muchos contaminantes presentes en el
lixiviado como: metales pesados, demanda quimica de oxigeno DQO, Arsénico
Plomo, Bario Selenio, Cadmio, Acenafteno, , Cobre Acrilonitrilo Cromo Benceno
gue son muy contaminantes, y aunque la norma no los evalGa para costo de tasa
retributiva, su disminucion significa mejorar significativamente el impacto ambiental
de la corriente hidrica donde se vierten estas aguas.

5.4. Indicadores de Rentabilidad
5.4.1. Valor presente Neto

El Valor Presente Neto (VPN) es el método mas conocido a la hora de evaluar
proyectos de inversion a largo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si
una inversién cumple con el objetivo basico financiero el cual es maximizar la
inversion.

El Valor Presente Neto permite determinar si dicha inversion puede incrementar o
reducir el valor. Ese cambio en el valor estimado puede ser positivo, negativo o
continuar igual. Si es positivo significard que el valor del proyecto tendra un
incremento equivalente al monto del Valor Presente Neto. Si es negativo quiere
decir que el proyecto reducira su riqueza en el valor que arroje el VPN. Si el
resultado del VPN es cero, la empresa no modificara el monto de su valor.

Es por esto que el valor presente neto podria interpretarse de la siguiente manera

Tabla N° 10. Interpretacion Valor presente neto.
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Valor Significado
La inversion produciria
VAN > 0|ganancias por encima de la
rentabilidad exigida (r)
La inversion produciria
VAN < 0| pérdidas por debajo de la
rentabilidad exigida (r)
La inversion no produciria ni
ganancias ni pérdidas

VAN =0
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual _neto

Es importante tener en cuenta que el valor del Valor Presente Neto depende de
las siguientes variables:

La inversion inicial previa, los flujos netos de efectivo, la tasa de oportunidad vy el
namero de periodos que dure el proyecto.

Inversion inicial =  $919.214.957

Base de flujos netos de efectivo =  $34.940.076.

Tasa de Oportunidad = 7% anual

Periodos del Proyecto = 15 afios.

Se considera que el proyecto tiene un valor de inversion inicial de $919.214.957 y
qgue los flujos netos de caja son diferentes en cada periodo, se debe calcular el

valor presente para cada periodo.

Para desarrollar la evaluacion de estos proyectos se estima una tasa de
descuento o tasa de oportunidad del 7% anual.

Figura N° 4. Horizonte del Proyecto:

Flujo Netos de Caja

HEEEEE NN

15 anos

-919.214.957
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Segun la figura, la inversion inicial aparece en el periodo O y con signo
negativo. Esto se debe a que se hizo un desembolso de dinero y por lo tanto debe
registrarse como tal. Las cifras de los FNE de los periodos 1 al 15, son positivos;
esto quiere decir que en cada periodo los ingresos de efectivo son mayores a los
egresos o salidas de efectivo.

Como el dinero tiene un valor en el tiempo, se procederad ahora a conocer cual
sera el valor de cada uno de los FNE en el periodo cero. Dicho de otra forma, lo
gue se pretende es conocer el valor de los flujos de efectivo pronosticados a
pesos de hoy y, para lograr este objetivo, es necesario descontar cada uno de los
flujos a su tasa de descuento (7%) de la siguiente manera:

La férmula que nos permite calcular el Valor Presente Neto o Valor Actual Neto es:

VAN = Z(1+A b

t=1

Vi, Representa los flujos de caja en cada periodo t.

Io. Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

7t. Es el nUmero de periodos considerado.

El tipo de interés es k. Para nuestro caso, se utilizara el costo de oportunidad.

— $35.988.278
T 14+ (7%)1
_— $37.067.927
YT 14+ (7%)2
— $38.179.964
T 14 (7%)3
— 554435500

‘ +(7%) ...

Segun esto, podemos apreciar en la siguiente tabla el valor periodo a periodo para
el célculo del valor presente neto, periodo a periodo:
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Tabla N° 11. Valor presente ingresos periodo a periodo.

VALOR FUTURO|TASA OP |PERIODO |VALOR PRESENTE
$34.940.076| 7% 0 $34.940.076
$35.988.278] 7% 1 $ 33.633.905
$37.067.927| 7% 2 $32.376.563
$38.179.964| 7% 3 $31.166.224
$39.325.363| 7% 4 $30.001.131
$40.505.124| 7% 5 $28.879.594
$41.720.278| 7% 6 $27.799.983
$42.971.886| 7% 7 $26.760.731
$44.261.043| 7% 8 $ 25.760.330
$45.588.874| 7% 9 $24.797.327
$46.956.540| 7% 10 $23.870.324
$48.365.237| 7% 11 $22.977.976
$49.816.194| 7% 12 $22.118.986
$51.310.680] 7% 13 $21.292.108
$52.850.000] 7% 14 $20.496.141
$54.435.500] 7% 15 $19.729.930

TOTAL VP INGRESOS $426.601.328

Fuente: Investigador

VPN = VPI - VPE

VPN = $426.601.328 - $919.214.957

VPN= - $ 492.613.629

Observen como cada flujo se divide por su tasa de descuento elevada a una
potencia, potencia que equivale al niumero del periodo donde se espera dicho
resultado. Una vez realizada esta operacion se habra calculado el valor de cada
uno de los FNE a pesos de hoy. Este valor corresponde, para este caso
especifico a $ 426.601.328. En conclusion: los flujos netos de efectivos del

proyecto, traidos a pesos hoy, equivale a $ 426.601.328.

En el proyecto se pretende hacer una inversion por $919.214.957. EIl proyecto
aspira recibir unos FNE a pesos de hoy de $ 426.601.328. En consecuencia, el
proyecto financieramente no es favorable para la empresa pues no genera valor; y
su VPN es menor a 0O; por el contrario, disminuye riqueza por un valor de -

$492.613.629.
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5.4.2. Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno - TIR -, es la tasa que iguala el valor presente neto a
cero. La tasa interna de retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad
producto de la reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacion
propia del negocio y se expresa en porcentaje. También es conocida como Tasa
critica de rentabilidad cuando se compara con la tasa minima de rendimiento
requerida (tasa de descuento) para un proyecto de inversion especifico.

Tabla N° 12. Interpretacion para la tasa interna de retorno

Valor Significado
TIR > to |Recomendable
TIR = to |Indiferente
TIR < to|No recomendable

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Valor_actual _neto

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en la Tasa
Interna de Retorno, toman como referencia latasa de descuento o tasa de
oportunidad. Si la Tasa Interna de Retorno es mayor que la tasa de oportunidad,
el proyecto se debe aceptar pues estima un rendimiento mayor al minimo
requerido, siempre y cuando se reinviertan los flujos netos de efectivo. Por el
contrario, si la Tasa Interna de Retorno es menor que la tasa de oportunidad, el
proyecto se debe reconsiderar pues estima un rendimiento menor al minimo
requerido.

Calculo:

Tomando como referencia el proyecto en el Valor Presente Neto, se reorganizan
los datos y se trabaja con la siguiente ecuacion:

. .
+ — Inversion

]

FeEN=0= ’
y ==

11+ X))

FE: Flujos Netos de efectivo; k=valores porcentuales

Se colocan cada uno de los flujos netos de efectivo, los valores n y la cifra de la
inversion inicial tal y como aparece en la ecuacion. Luego se escogen diferentes
valores para K hasta que el resultado de la operacion de cero. Cuando esto
suceda, el valor de K correspondera a la Tasa Interna de Retorno. Es un método
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lento cuando se desconoce que a mayor K menor sera el Valor Presente Neto y
por el contrario, a menor K mayor Valor Presente Neto.

Para nuestro proyecto calculando la TIR en una hoja de calculo se establecio
como una TIR negativa del -3%, esto es muy por debajo de la tasa de oportunidad
de 7% propuesta inicialmente. Observando la tabla de interpretacion se podria
concluir que le proyecto no es recomendable desde el punto de vista financiero.

Como se puede apreciar el andlisis realizado se sustenta basicamente en una
concepcién econdmica de los costos del proyecto y su valoracion monetaria,
siendo necesario introducir nuevos elementos o0 conceptos que permitan
aproximarse a los costos ambientales y su posible consideracién en la estructura
interna de costos del mismo.

De alli, se tiene presente que el cuidado del medio ambiente es un problema que
compete a todos, pero sobre todo a las empresas industriales que pasan toda su
vida funcional arrojando desechos y a las empresas que como la EMAB se
encargan de efectuar la disposicion final de los residuos sin cuantificar el dafio
ecologico y ambiental que causas por su funcionamiento.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El monto de los egresos invertidos en el proyecto, es de lento retorno ya
gue el ahorro en gastos anuales que generaria el proyecto son muy bajos
con respecto a la inversion.

La inversion que se quiere realizar, genera una salida de capital que podria
permitir tener una mayor liquidez para la empresa, 0 una inversion mas
rentable a corto plazo.

La relacion entre la inversién propuesta y los beneficios recibidos en el
desarrollo econdmico es poco rentable y no muy favorable, pero en
términos ambientales y de mejoramiento y conservacion del entorno,
ademas de la recuperacion del medio ambiente, es necesaria y muy
conveniente, asi como en el cumplimiento de la legislacion y normas
legales.

Para efectuar una valoracion real en el horizonte del proyecto se debera
cuantificar el indicador ambiental principal del proyecto, y determinar si se
prevé que otros indicadores podran ser afectados negativamente. En tal
caso, se debera monitorear tanto el indicador principal, como los
indicadores complementarios, y establecer la metodologia de
compensacion entre impactos positivos y negativos. Lo anterior aplicado al
proyecto de inversion en la planta de tratamiento de lixiviados se reflejaria
en los costos en que incurriria la empresa en caso de producirse
contaminacion en fuentes hidricas (quebrada de la Iglesia y Rio de Oro)
derivados de la operacion del Relleno Sanitario El Carrasco.

Si bien la evaluacion financiera del proyecto es de tendencia riesgosa, el
costo de oportunidad adquiere especial trascendencia por la forma en que
las empresas se enfrentan a un nuevo y creciente tipo de costos como son
los denominados “Costos Ambientales”. Este hecho hace que se deba
considerar a la proteccion del medio ambiente como un factor mas de
competitividad, y como consecuencia sera fundamental su incorporacion en
el planeamiento estratégico y operacional donde se compatibilicen los
objetivos ambientales con recursos propios de la organizacion.
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La actividad econémica se materializa en la produccion rentable de una
amplia gama de bienes y servicios cuyo destino dltimo, a través de la
distribucion, es la satisfaccion de las necesidades de consumo que son
valorados por los factores productivos (bienes intermedios, recursos
humanos, servicios intermedios, bienes de capital, capital financiero),
subvalorando otros como los bienes ambientales que no cuentan, por lo
general, con tal mecanismo o cuando lo tienen como es el caso de la
contaminacion ambiental, este precio es solo una valoracion a corto plazo y
gue por lo tanto no toma en cuenta el agotamiento que inexorablemente
ocurrird a largo plazo ( o incluso mediano plazo) si se continua con el nivel
actual de utilizacion. Este es el caso de los costos en que incurre la
empresa por taza retributiva y sanciones por incumplimiento de las cotas
de remocion.

Conocer la empresa y el ambiente en el cual se desarrolla, su verdadera
ubicacion en el mercado, para evaluar eficazmente estados financieros,
debemos tener conocimiento de aspectos de como estd compuesta la
empresa, quienes la administran, los empleados, el control interno; asi
como la situacién econdémica del pais, y la region, los riesgos inherentes al
negocio, las fortalezas y debilidades, el mercado, su tendencia, su
normatividad y la competencia, sus productos; su vinculacién a un grupo
econdmico; sus proveedores; y sobre todo los aspectos ambientales que
influyen directamente en las decisiones de un proyecto.

Realizar un analisis no solo cuantitativo, también cualitativo de los
beneficios del proyecto; necesario para la toma de decisiones acertadas.
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