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Resumen ejecutivo

El trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el modelo de gestion empresarial
ambiental para el proceso de recuperacion del biogas, generado en el municipio de Bucaramanga-
Santander, para la fase de cierre del relleno sanitario El Carrasco. Por tal motivo, se inici6 con el
diagnostico ambiental del estado actual del relleno, mediante la recopilaciéon de informacion
primaria suministrada por la Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB) y secundaria;
determinando las variables que permitieron calcular la generacién y recuperacion de biogas,
mediante el modelo de la EPA US denominado “modelo colombiano de biogas” y asi mismo se
realizo el estudio técnico de los proceso de aprovechamiento del biogas a energia para asi gerenciar

proyectos de energia eléctrica.

Palabras clave: Biogdas, relleno sanitario, efecto invernadero, aprovechamiento.

Abstract

The main objective of the research work is the environmental business management model for
the biogas recovery process, generated in the municipality of Bucaramanga-Santander, for the
closure phase of the El Carrasco landfill. For this reason, it began with the environmental diagnosis
of the current state of the filling, through the collection of primary information provided by the
Bucaramanga Toilet Company (EMAB) and secondary; determining the variables that allowed to
calculate the generation and recovery of biogas, using the EPA US model called "Colombian biogas
model" and also carried out the technical study of the process of harnessing biogas to energy in
order to manage electric energy projects.

Keywords: Biogas, landfill, greenhouse effect, development.
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1. Introduccion

El trabajo comprende el estudio acerca de la estimacion de generacion de biogas en un relleno
sanitario, puesto que los residuos solidos urbanos depositados en estos sitios no cuentan con un
manejo apropiado y pueden producir problemas de contaminacién de aire, agua y suelo, con el
consecuente riesgo de la salud publica. Ademas, la contribucion al efecto invernadero del metano,
uno de los gases presentes en el biogas que se genera en los rellenos, el cual es 21 veces mas potente
respecto al didxido de carbono (COy), (Aguilar, Taboada, & Ojeda, Modelo mexicano para la

estimacion de la generacion de biogés, 2011).

Por consiguiente, se ahondaron conceptos como generacion y recuperacion del gas metano en
rellenos sanitarios y el cambio climéatico, puesto que el biogas recibe este nombre dado al proceso
de descomposicion anaerobia de los residuos confinados en el sitio de disposicion final, siendo
contribuyente directo a la generacion y emision de gases de efecto invernadero que se encuentra
ligado con el cambio climatico, ademas de estas problematicas, también se producen problemas

ambientales y sociales.

Uno de los beneficios que actualmente se observan en los rellenos sanitarios es la adecuada
captacion y aprovechamiento del biogas para ser aprovechado como energia o gas, esto con el fin
de dar mitigacion al problema ambiental y social producido por la actividad del relleno sanitario a

las zonas de influencia.

Asi, de esta manera, la metodologia desarrollada se basa en un enfoque mixto, puesto que se
caracteriza por ser cuantitativo en la utilizacion del modelo colombiano de biogas y cualitativo por
la recoleccion y andlisis de la informacion que pretende contribuir para guiar proyectos de esta
indole. Para estimar el aprovechamiento final del biogés en la fase de cierre del relleno sanitario El
Carrasco, se tuvo en cuenta un diagndstico ambiental para evidenciar el estado actual del mismo y
el uso de variables que permitieron el calculo del biogéds y asi se describieron las tecnologias

pertinentes para el aprovechamiento del biogas con fines energéticos.



Para el andlisis empresarial, se tuvo en cuenta las cinco fuerzas de Michael E. Porter, analisis
de las fuerzas Politicas, Economicas, Sociales, Tecnologicas, Ecologicas y Legales (PESTEL), las
cuales fueron usadas para entender el entorno macro y micro en el que se enmarca el negocio y asi
poder consolidar el plan estratégico mediante una matriz de las Debilidades, Oportunidades,

Fortalezas y Amenazas (DOFA), plan operativo y plan financiero.

Ademas, se plantea la propuesta de optimizacion de la organizacién, en la cual se presenta la
mision, vision, valores organizacionales que ayudan a perfilar los objetivos estratégicos, y asi tener

una clara idea del negocio que se estd desarrollando.

Para le cumplimiento de los objetivos, fue necesario contar con informacion suministrada por
la Empresa de Aseo de Bucaramanga (EMAB), en la cual se dieron a conocer los informes en
cuanto a disposicion de los residuos solidos, composicion quimica y fisica de los residuos,
produccion de residuos y produccion Per Céapita de los municipios atendidos por la EMAB, entre
otros informes; esta informacion permitid realizar el diagndstico ambiental general y actualizado

del relleno sanitario El Carrasco.

Con base en lo anterior, cabe preguntarse ;De qué manera el disefio del modelo de gestion
empresarial ambiental para el aprovechamiento del biogds contribuye a mitigar impactos

socioambientales producidos en el relleno sanitario El Carrasco, Bucaramanga-Santander?

En el trabajo se encuentra planteada una estrategia de manejo ambiental y empresarial para el
aprovechamiento de biogds a nivel interno del relleno sanitario que redunda en beneficios
ecologicos, sociales y econdmicos, los cuales se puede identificar a través del analisis de los

resultados obtenidos por cada objetivo especifico planteado.



2. Justificacion

El trabajo de investigacion tiene como proposito estimar la generacion y recuperacion del biogés
del relleno sanitario El Carrasco, con el fin de disefiar un modelo de gestion empresarial ambiental
para la fase de cierre y darle un adecuado aprovechamiento final; asi mismo, definir el estudio
técnico de procesos de aprovechamiento de biogas a energia eléctrica; igualmente identificar los
problemas socioambientales que tiene la propagacion del gas metano en el territorio, debido a que
se hace necesaria la reduccion eficaz de las emisiones de metano a corto plazo, para evitar aumentar
su concentracion en el ambiente, de forma que se convierta en un problema mayor por su alta

contribuciodn al efecto invernadero.

Cabe resaltar, que el problema actual por el que atraviesa el relleno sanitario es generado por
multiples causas, una de ellas es el venteo de gases en consecuencia del mal disefio de las
chimeneas generando contaminacion atmosférica. Otro problema de gran magnitud es la
generacion y vertimiento de lixiviados a fuentes hidricas causando contaminacion a este recurso,
siendo de gran importancia tanto ambiental como social, adicional a esto, se evidencia falta de
implementacion de tecnologias y poca area de control para el relleno, lo cual crea efectos negativos
como conflictos sociales por el terreno, proliferacion de vectores y olores, enfermedades a la
comunidad, y liberacion de sustancias altamente toxicas generando problemas como el cambio

climatico.

Algunos autores han estudiado la influencia de diferentes factores ambientales, tales como el
viento y la presion atmosférica en emisiones de biogds provenientes de rellenos sanitarios y su
dispersion en la atmdsfera, reportando en algunos casos alta variabilidad espacial en las emisiones
debido a las diferencias en la capacidad de produccion de biogés y la influencia de factores como
la composicion de los residuos, el tipo de material de cobertura y la edad del residuo depositado en
el relleno (Camargo & Vélez, 2009). Se han registrado evidencias de concentraciones elevadas de
metano y otros tipos de contaminantes en zonas habitadas ubicadas a menos de 3 km de rellenos
sanitarios, con un gradiente de concentracion desde la fuente emisora objeto de estudio, como el

origen de estos gases (Goémez & Filigrana, 2008).



La estimacion del biogas emitido desde sitios de disposicion final de residuos s6lidos es uno de
los objetivos previstos en el Protocolo de Kioto, de hecho; resulta fundamental evaluar la
contribucion de los rellenos sanitarios, botaderos y plantas de compostaje a lo largo del tiempo por
la produccion de biogas, asi como establecer medidas que puedan adaptarse para la reduccion de

los gases emitidos (Aronica, Bonanno, Piazza, Pignato, & Trapani, 2009).

3. Antecedentes

En este apartado se hizo una revision bibliografica en donde a través del tiempo se han realizado
trabajos previos sobre la generacion del biogas y su respectiva recuperacion y la influencia que

tiene los rellenos sanitarios en el cambio climatico.

3.1 Generacion y recuperacion del biogas en rellenos sanitarios

El documento titulado “Alternativas de captacion y tratamiento del biogés en el vertedero de
Piedras Blancas, Cordoba, Argentina”, expone las opciones inherentes a la captacion y el
tratamiento de biogas en el Predio de Enterramiento Sanitario Piedras Blancas; para ello se
plantearon diferentes alternativas geométricas para la red de captacion de gases, se analizaron las
mismas y se seleccion6 una configuracion matricial. La red seleccionada fue modelada mediante
el Software EPANET, para verificar el comportamiento hidraulico de captacion de gases propuesta,

(Gonzalez J. , 2014).

Dentro de las alternativas de tratamiento para el biogas, se suscita la recuperacion o no de
energia, enmarcando la diferencia entre las alternativas, ya que en ambas el gas generado dentro
del relleno sanitario se quema, pero en la alternativa de generacion se esta utilizando el calor

generado en esa quema para producir energia eléctrica.

Aduce la investigacion, no se recomienda realizar este tipo de proyectos en caracter “temporal”,
sino realizar estos trabajos con una vision a largo plazo y con las consideraciones técnicas que un

proyecto de esta magnitud necesita; por otro lado, se recomienda optar por la alternativa de quema



directa ya que la inversion inicial es baja con respecto a la otra y el costo de operacion es nulo, toda

vez que es un sistema mas simple con menor tecnologia, (Gonzalez J. , 2014).

El articulo titulado “Modelo para el disefio de sistemas de captacion y aprovechamiento de
biogas producido en rellenos sanitarios”, tuvo como objetivo estudiar modelos de célculo de
produccion de biogds proveniente de rellenos sanitarios, con énfasis en la captura y

aprovechamiento energético, tanto en forma de calor como electricidad, (Lopez D. , 2016).

La metodologia empleada para este trabajo, se resume en la recopilacion de antecedentes sobre
rellenos sanitarios, un estudio modelo de prediccion de biogds, caracterizacion de rellenos
sanitarios chilenos y por ultimo la seleccion de tecnologias a estudiar aplicando el respectivo
modelo de estudio de ingenieria, tomando como caso el relleno sanitario Osorno y El Molle en

Chile.

En lo referido a las tecnologias de aprovechamiento energético, se identificaron tres categorias:
generacion eléctrica o cogeneracion, uso directo del biogas de medio grado de energia y

comercializacion de biogas de alto grado de energia asimilable a gas natural.

Como conclusion de este trabajo, se menciona que se empled el modelo LandGEM, para
representar mejor el fendmeno de generacion de biogés, se complementa dicho modelo con la
metodologia del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el
método estequiométrico y una metodologia de evaluacion difusa, que en conjunto permitieron

determinar los valores de las constantes cinéticas y la composicion del biogas, (Lopez D. , 2016).

El estudio planteado en el articulo “Estimacion de biogas de relleno sanitario, caso de estudio:
Colombia”, tuvo como objetivo estimar el potencial de generacion de biogas proveniente de
diferentes rellenos sanitarios y exponer las condiciones para implementar el modelo, comparandolo

con resultados experimentales, para el caso del relleno sanitario La Glorita de la ciudad de Pereira.

Se concluye que los modelos ampliamente utilizados son el modelo colombiano de biogas y el

IPCC. El primero est4 aprobado por la US-EPA, ya que para su desarrollo permite tener en cuenta



diferentes regiones del pais, en las cuales varian los pisos térmicos y los niveles de pluviosidad,

(Andrade, Restrepo, & Tibaquira, 2018).

3.2 Influencia de los rellenos sanitarios en el cambio climatico

De acuerdo con (Diaz, Buenrostro, Mafion, & Hernandez, 2017) en su trabajo “Emision de gases
de efecto invernadero en dos sitios de disposicion final de residuos s6lidos urbanos en México” se
plantea la necesidad de determinar la generacion del metano como Gas de Efecto Invernadero
(GEI) en un relleno sanitario y un botadero a cielo abierto. Para ello, se evaluaron las condiciones
de operacion, se caracterizaron los residuos sélidos urbanos confinados en temporadas de lluvias y

estiaje y se determind la generacion de metano puntual y difuso.

El método utilizado se adapta a una descripcion de los sitios de estudio, luego se realizé una
caracterizacion de los residuos so6lidos urbanos en el cual se seleccionaron aleatoriamente cinco
puntos en cada una de ellas, con el fin de cubrir el total del area y por ultimo se realizaron los
respectivos muestreos y la cuantificacién de metano (CHa); para el relleno sanitario se muestrearon
24 pozos de venteo de biogas y las superficies de las Celdas 1, 2 y 3, y para el botadero a cielo
abierto se analizo el unico pozo activo, ya que los otros fueron destruidos, (Diaz, Buenrostro,

Mafén, & Hernandez, 2017).

Como conclusion, se determind que el monitoreo del biogas permitid tener mayor certeza de la
contribucion de GEI de los sitios de disposicion estudiados, lo cual es relevante para mejorar su
operacion, contemplar su aprovechamiento y reducir su impacto al ambiente, (Diaz, Buenrostro,

Maiion, & Hernandez, 2017).

El articulo titulado “Evaluacion de la generacion de biogas en rellenos sanitarios en Colombia
en el marco del protocolo de Kioto” se estimo la generacion de biogas en el relleno sanitario “La
Glorita” de la ciudad de Pereira y el comportamiento histérico frente al desarrollo de proyectos de

Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), (Ordofiez, 2011).



El desarrollo de la investigacion se baséd en un estudio de tipo exploratorio, basado en fuentes
primarias y secundarias para la recoleccion de informacidn, aportando al estudio la secuencia
metodoldgica piloto aplicable a Colombia, ademas del andlisis de criterios técnicos aplicables para
el logro de una primera aproximacion a la estimacion de la generacion de biogas de rellenos

sanitarios.

De esta investigacion se muestra que, este gas es un problema que genera consecuencias graves
ambientalmente a largo plazo, pues el biogas producto de los residuos urbanos contiene dos de los
principales gases de efecto invernadero en una concentraciéon importante, como son el metano y el
diéxido de carbono. Como se menciona en el documento, estos gases son causantes del efecto
invernadero debido a que al ser liberados al ambiente se almacenan en la atmosfera, aumentando
su concentracion en la capa de ozono y por sus propiedades, han ido aumentando la temperatura
interna del planeta causando un gran nimero de desastres como sequias e inundaciones, (Ordofez,

2011).

El estudio realizado por Carlos Borda titulado “Biogas: una alternativa energética para los
rellenos sanitarios urbanos y un beneficio mitigador de cambio climatico” se hace importante
realizar un andlisis sobre si este tipo de proyectos contribuye efectivamente a la disminucion de

gases de efecto invernadero y asi poder tener una vision mas clara sobre este tipo de metodologias.

Para la realizacion de este trabajo se hizo necesario realizar un andlisis investigativo sobre el
gas proveniente de los rellenos sanitarios urbanos y su tratamiento sin dejar a un lado las

observaciones y estudios realizados en el relleno sanitario Dofia Juana de la ciudad de Bogota D.

C.

Finalmente, la utilizacion de las metodologias utilizadas, trae beneficios como la reduccion de
rellenos clandestinos, lo cual disminuye el impacto ambiental que estos generan; la oferta de
fuentes de empleo debido a la posible instalacién de plantas de energia significando asi una

reduccion de GEI a la atmosfera, (Borda, 2016).



3.3 Generacion de energia a través de plantas de biogas

En el documento titulado “Generacion de energia a través de biogas en Colombia” menciona
que la demanda de energia en Colombia, presenta una gran ventaja, puesto que implementar
proyectos de biogas ademads de generar beneficios econdmicos en los sectores de consumo, genera

externalidades ambientales, sociales y de salud.

Ademads, hace énfasis en que, el biogds una vez producido, puede ser utilizado como
combustible para la generacion de electricidad o cogeneracion, utilizando tecnologias como
motores de combustion interna (MCI), turbinas de gas y como insumo para la alimentacion de pilas
de combustible. Asi como, el biogas puede ser inyectado en la red de gas natural para uso doméstico

e industrial (Herrera, 2013).

Como conclusiones del estudio, se determind que el potencial bruto nacional de biogas de las
actividades analizadas es del orden de los 6.580 MNm?® (Mega Newton-metro clibico) de biogas a

60% CHy/afio.

Este potencial representa un total de 135.105 Tjoules de potencia térmica, equivalentes a unos
12.384.625 MWh/ano de energia eléctrica, al supuesto de conversion térmica a eléctrica del 33%
usado en el analisis. Finalmente, el valor total de mercado de la electricidad equivalente a dicho

potencial bruto es de 222.923 MUSD/afio (Herrera, 2013).

Por otro lado, el estudio realizado por (Souza & Schaeffer, 2013), titulado “Sistema de
compresion de biogéas y biometano” tuvo como objetivo dimensionar y modelar una estacion para
compresion de biogas, analizar los procesos involucrados en la produccion y evaluar un modelo de

sistema que utiliza el propio combustible como fuente de energia.

Cabe aclarar que, el biogas pertenece al grupo de combustibles de fuentes renovables, dado que
puede ser producido a partir de residuos. Ademas la filtracion del biogés, reduccidon de gases no
combustibles, transforma el mismo en biometano, el cual puede ser utilizado en motores de

combustion interna, turbinas, etc. (Souza & Schaeffer, 2013).



Para el aumento de la eficiencia energética de la planta es importante que se utilice parte de este

combustible como fuente de energia en el proceso. Para ello, deben ser utilizados motores a biogas

o biometano que puedan ser instalados en sistemas de baja presion y acoplados a los equipos. De

esta forma se utiliza una pequena parte del combustible, lo que confiere al sistema un enorme

diferencial (Souza & Schaeffer, 2013).

La publicacion realizada por el BID (Banco Interamericano de Desarrollo) titulado “Generacion

de electricidad a partir de biogds capturado de residuos so6lidos urbanos: Un analisis teorico-

practico” desarrolld una metodologia para evaluar la factibilidad técnico-econdomica para la

generacion de electricidad a partir de biogas recuperado en vertederos de residuos s6lidos urbanos

(RSU).

Dentro de la metodologia, se menciona que la mayoria de proyectos en operacion utilizan

motores de combustion interna (reciprocantes), turbinas y Microturbinas y se analiza lo siguiente:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias estudiadas.

reciprocantes de

combustion interna

Tecnologia Caracteristicas
- Alta eficiencia
- Bajo costo por kW
- Eficiencia de los motores varia entre 25 y 35%
Motores - Altos costos de mantenimiento

Si los costos de electricidad del mercado son bajos, la
rentabilidad de estos equipos resulta marginal
Para proyectos tipicos de 50% de metano en el biogas de
rellenos sanitarios es entre 8 y 30 m*/min de biogas

- Capacidades entre 800 kW y 3MW.

Proyectos de gran escala donde existe un flujo de biogas
como para generar 3 MW y mas de SMW (flujos de

biogas superiores a 40 m*/min)




Turbinas - El costo de kW disminuye con el aumento del tamafio de
de gas las turbinas
- Eficiencia entre 20 y 28%
- Desventaja en cuanto a la eliminacion de los siloxanos y

otras impurezas del biogas.

- Flujo de biogas menor a 8 m*>/min con contenidos
minimos de metano de hasta 35%
- Alto costo por kW
Microturbinas - Requieren un tratamiento primario del biogés que
incluya remocion de siloxanos, humedad y material
particulado
- Costo de capital reducido y bajo costo de mantenimiento
y de las instalaciones.

Fuente: Autor, 2020, basado en (Blanco, Santalla, Cérdoba, & Levy, 2017).

En cuanto al aprovechamiento de biogas de rellenos sanitarios de América Latina, en Argentina,
en el Relleno Sanitario Olavarria, se desarroll6 un estudio de recuperacion y aprovechamiento del
biogas, incluyendo el MDL. En este relleno se determin6 que un 71% de los residuos son materia
organica, lo cual permitié conseguir una tasa promedio de captura de biogas de 282 m>/h durante

21 afios, ademas de reducir aproximadamente 17.302 ton de COze, (Flechas, 2006).

En México, se desarrolld un proyecto para la captura y aprovechamiento del biogés proveniente
del Relleno Sanitario “Salinas Victoria”, en el cual se depositaron 7.7 millones de toneladas de
residuos en la celda 4, Se estim6 que la produccion de biogas podria generar aproximadamente 700
GWh de energia, la cual seria destinada a las necesidades de consumo de la red de alumbrado
publico y bombeo de agua potable y residual de la ciudad de Monterrey, mediante la figura de
empresa cogeneradora. Finalmente se determind una capacidad total de 7 MW efectivamente

instalada, mediante la utilizacién de motores de combustion interna, (Flechas, 2006).

Consecuentemente, se muestra a continuacion el aprovechamiento de biogas de rellenos

sanitarios a nivel nacional dentro del MDL.



Tabla 2. Caracteristicas de los principales proyectos de captura y aprovechamiento de biogds de

rellenos sanitarios en Colombia.

Relleno Proyecto Disposicion | Capacidad | Potencial de | Generacion de
Sanitario de residuos (aprox) generacion biogas (aprox)
La Esmeralda- Captura y 146.000 2°844.444 12°094.394 989 m3/h,
Manizales, | Aprovechamiento ton/afio ton m?/afio incrementandose
Caldas de Biogas para (91.027 a
combustion en tCOze /ano) | 1,279 m3/h para
horno incinerador el
y generacion de 2016.
electricidad para
iluminacién
El Carrasco- | Aprovechamiento 124.000 4°200.000 77764.985 2085 m?/h,
Bucaramanga, | de Biogas para ton/afio ton m?/afio incrementandose
Santander generacion de (58.442 a
calor tCOze/afio) | 2,336 m’/h para
para uso interno el
del relleno 2007.
Guayabal- | Aprovechamiento 200.750 6.200.000 13°403.882
Cucuta, Norte | de Biogas para ton/afo ton m?/afio _
de Santander Generacion de (100.883
calory tCO,e/aio)
electricidad
El Captura 'y 90, 520 1°131.000 4°813.915 348 m3/h para el
Combeima- | Aprovechamiento ton/afio ton m?/afio 2005,
Ibague,Tolima | de Biogas para (hasta el (36.231 incrementandose
generacion 2004) tCO,e/ano) a
eléctrica 432 m*/h para el
2006

Fuente: (Flechas, 2006).




4. Planteamiento del problema de gestion empresarial ambiental

El area metropolitana de Bucaramanga (Bucaramanga, Floridablanca, Piedecuesta y Giron) y
otros 13 municipios: Betulia, Rionegro, Lebrija, Surata, Charta, California, Matanza, El Playon,
Tona, Los Santos, Vetas, Zapatoca y la vereda Ruitoque, disponen sus residuos solidos en el relleno

sanitario El Carrasco.

La zona urbana de Bucaramanga tiene un historial de manejo de residuos s6lidos muy similar
al entorno mundial y nacional, como es el caso del relleno sanitario Dofia Juana ubicado en la
ciudad de Bogotd y el relleno sanitario Bordo Poniente en la ciudad de México; donde a través del
tiempo se fueron implementando estrategias de manejo, que debido a la falta de continuidad en los
proyectos no fueron viables y al contrario aumentaron la problematica. La ausencia de
procedimientos que generen capacidad institucional y municipal para construir soluciones
sostenibles, que den respuesta al manejo de los residuos solidos en todos los componentes del
servicio, considerando su impacto sobre la salud y el medio ambiente; lo social y lo econdmico, lo
politico y lo cultural, han hecho de esta problematica en la actualidad no solo en Bucaramanga,

sino a nivel nacional un sistema complejo y de dificil solucion, (Alcaldia de Bucaramanga, 2016).

Segin el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), para el afio 2014 en el
municipio de Bucaramanga, se registré una produccion de 16.286 toneladas por mes y para el ano
2015, 15.958 toneladas por mes; esto a su vez se ve reflejado con la cantidad de residuos sélidos
generados por un habitante al dia, expresado como Produccion Per Capita (PPC), la cual fue
calculada a partir del periodo de Enero de 2014 a diciembre del mismo afo, siendo 0,97
(Kg/habitante-dia), ubicandose en un nivel de complejidad alto segun lo establecido en el titulo F
del Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico (RAS) en el afio
2003; demostrando con esto que el municipio debe implementar medidas para el aprovechamiento
y reduccioén de los residuos sélidos, (Ministerio de Vivienda, 2003). Asi mismo, de acuerdo a las

proyecciones realizadas por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), los



habitantes para el afio 2020 corresponde a 607.428 (DANE, 2018), el cual permite proyectar el
calculo de la PPC para dicho afio arrojando 1 Kg/habitante-dia.

Tal como es mencionado por (Corena, 2008), los residuos solidos que son dispuestos en los
rellenos sanitarios inician un proceso de descomposiciéon quimica, produciendo asi complejos a
partir de los liquidos de lixiviados y gases. Los liquidos se forman por el percolado a través de
sustancias en procesos de descomposicion, del mismo modo, el flujo del liquido genera una
disolucion de algunas sustancias y particulas con otros compuestos quimicos, por ende, algunos
acidos organicos formados en dicha etapa disuelven metales contenidos en residuos, que finalmente

son transportados con el lixiviado.

En la siguiente figura, se presenta la composicion Optima de biogéas en una celda de relleno
sanitario; el cual cuenta con 5 fases:

-Fase I: Aerobica, que inicia inmediatamente después de la disposicion de los
residuos solidos en el relleno sanitario y en la que las sustancias facilmente
biodegradables se descomponen por la presencia de oxigeno y se propicia la
formacién de dioxido de carbono, agua, materia parcialmente descompuesta
registrando temperaturas entre 35 y 40 °C.
-Fase II: Aerdbica con el desarrollo de condiciones anaerdbicas en la que ocurre el
proceso de fermentacion, actiian los organismos facultativos con la produccion de
acidos organicos y la reduce significativamente el pH, condiciones propicias para
la liberacion de metales en el agua y la generacion de didxido de carbono.
-Fase III: Anaerobica, resultado de la accion de organismos formadores de metano
(CHs), que, en las condiciones adecuadas, actian lenta y eficientemente en la
produccion de este gas mientras reduce la generacion de didxido de carbono.
-Fase IV: Metanogénica estable, que registra la mas alta produccion de metano
oscilando entre 40-60% de CH4 en volumen.
-Fase V: Estabilizacion, la produccion de metano comienza a disminuir y la
presencia de aire atmosférico introduce condiciones aerdbicas en el sistema.

(Camargo & Vélez, 2009).



Figura 1. Composicion optima de biogas en una celda de relleno sanitario.
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Fuente: (Camargo & Vélez, 2009) (figura 1).

Segun el articulo titulado “Evaluaciéon del uso de biogds en Rellenos Sanitarios: El caso de
Mallasa” menciona que:

El principal componente de los gases emanados en los rellenos sanitarios es el
metano, producido por la descomposicion de la materia organica debido a la accion
de microorganismos que se encuentran en el medio, la cual tiene dos etapas:
anaerobia y aerobia. La primera, es la que predomina en el relleno sanitario porque
no pasa el aire y no existe circulacion de oxigeno, de ahi que se produzcan
cantidades apreciables de metano y didxido de carbono, asi como trazas de gases de
olor punzante, como el 4cido sulthidrico (H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos. El
gas metano reviste el mayor interés porque, a pesar de ser inodoro e incoloro, es
inflamable y explosivo, si se concentra en el aire en una proporcion de 5 a 15% en
volumen; los gases tienden a acumularse en los espacios vacios dentro del relleno y
aprovechan cualquier fisura del terreno o permeabilidad de la cubierta para salir.
Cuando el gas metano se acumula en el interior del relleno y migra a las areas
vecinas, puede generar riesgos de explosion.

(Sanchez, 2016).



Dentro de los problemas que suscitan la falta de conocimiento de las implicaciones
socioambientales del gas metano dentro del relleno, se destaca el venteo de los gases, el cual se
encuentra relacionado con el inadecuado disefio de las chimeneas de evaporacion de gases y por

ende de las condiciones meteorologicas, generando asi problemas de salud.

Un estudio realizado por el departamento de salud de Nueva York en el afio 1998, donde se
analizaba la presencia de compuestos organicos volatiles (COV) emitidos por 25 rellenos, reportd
haber encontrado tetracloroetileno, tricloroetileno, tolueno, 1, 1, 1-tricloroetano, benceno, cloruro
de vinilo, xileno, etilbenceno, cloruro de metileno, 1,2-dicloroeteno y cloroformo en los gases que
escapaban y los efectos en la salud de algunos de estos compuestos, (Quispe, Nufiez, & Sanchez,

2018).

De esta manera, es importante resaltar las consecuencias de estos gases que son emitidos
directamente a la atmosfera, en especial el metano, el cual es el segundo mayor contribuyente al
calentamiento global (15%), después del didoxido de carbono (55%), (Echeverri, 2006). Ademas,
segun el IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico), el potencial de calentamiento
global del metano (en un horizonte temporal de 100 afios) es 21 veces mayor que el del didoxido de
carbono. Sin embargo, debido a su tiempo de vida atmosférico mas corto (de 12 afios), se estima
que las emisiones totales s6lo deberan reducirse en aproximadamente el 8% de los niveles actuales

para estabilizar las concentraciones de metano, (IPCC, 1996).

Segun el Inventario Nacional y Departamental de Gases Efecto Invernadero, la emision total de
residuos presenta un incremento del 2% promedio anual durante el periodo reportado (1990-2012),
influenciado principalmente por el aumento de la participacion de la categoria de eliminacion de
desechos solidos, en la cual el metano representa un 91,43 %, seguido por dioxido de nitrogeno y
diéxido de carbono. Esto a su vez, se encuentra reflejado en el departamento de Santander; ya que
para el afo 2012 las emisiones y absorciones fueron de 195,72 miles de toneladas (Kton) de GEI,

respectivamente, (IDEAM;PNUD;MADS;DNP;CANCILLERiA, 2016).



En cuanto a las enfermedades que se generan a partir de las emisiones de los GEI, la poblacién
esta expuesta a particulas atmosféricas que son inhaladas a través del tracto respiratorio, afectando
la salud, puesto que las particulas mas pequefias alcanzan los pulmones, donde quedan retenidas o,
si son todavia mas pequenias, pasan a los fluidos corporales. Segin datos de la Secretaria de Salud
de Santander, las causas de muerte en nifios menores de 1 afio son las enfermedades del sistema
respiratorio, entre otras, con una tasa promedio anual de 55,2 casos por cada 100.000 habitantes; y
en los nifios de 1 a 4 afios, las principales causas de mortalidad fueron las externas como accidentes
que obstruyen la respiracion, seguido de las enfermedades del sistema respiratorio (tasa anual de

7,4 casos por 100.000 habitantes), (Secretaria de Salud de Santander, 2014).

El relleno sanitario del Area Metropolitana de Bucaramanga, en sus inicios se
denominod como botadero a cielo abierto, desde entonces hasta la actualidad ha sido
utilizado como sitio para disponer los residuos solidos que se generan en la region,
causando problemas de tipo ambiental, social y juridico, este sitio ha tenido
diferentes inconvenientes de tipo técnico y legislativo, puesto que no ha cumplido
con las obligaciones requeridas por las autoridades ambientales competentes,
convirtiéndolo de acuerdo con el SIU (Sistema Unico de Informacién de Residuos
Soélidos) en uno de los puntos de disposicion mas criticos del pais.

(Franco, Meza, & Almeira, 2018).

En la actualidad el relleno sanitario El Carrasco estuvo ad portas de una crisis sanitaria ante el
eventual cierre previsto para el 31 de enero de 2020, sin embargo, el Juez 15 Administrativo de
Bucaramanga orden6 hallar una solucion antes de esa fecha; lo cual permitié que la EMAB diera

la opcidn de usar la fase 11, que tiene capacidad para operar hasta septiembre de 2020.

Cabe resaltar que la autoridad de licencias ambientales (ANLA) dio la orden del cierre definitivo
del Carrasco para el ano 2019, debido a los multiples problemas tanto técnicos como ambientales
que se originaron a partir de la operacion de este. Ademads, se surgieron problemas sociales que
originaron conflictos entre la poblacion aledafia al relleno con el alegato de que este les genero una

disminucién en su calidad de vida.



El relleno sanitario El Carrasco se ha caracterizado por las problemadticas y la emergencia
ambiental declarada por la Alcaldia de Bucaramanga mediante Decreto 153 de 2017; esto ha sido
causa al dafio de los recursos agua, aire, suelo, fauna y flora de este territorio y preocupacion de la

comunidad aledaia al relleno.

Dentro de los problemas ambientales, se suscitan los siguientes:

Existen serias afectaciones debido a la generacion de olores ofensivos por las
deficiencias en las labores de cobertura diaria de los residuos, lixiviados generados
y vertidos a las fuentes hidricas aledafias al sector (quebradas la Iglesia y El
Carrasco), y lixiviados almacenados en los pondajes. Los gases emitidos
comprenden compuestos nitrogenados y sulfurados (NHs, N3, H»S), CO», 6xido
nitroso (N2O) y metano en mayor proporcion. Ademas, se ha presentado
agrietamiento y fractura de taludes, asentamiento diferencial por extraccion de
lixiviados y el reacomodamiento de los materiales o el proceso de drenaje de las
lagunas de lixiviados; asi mismo, existe un problema en la celda 3, pues constituye
una amenaza grave ya que su colapso afectaria la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR), la zona administrativa, y asentamientos ubicadas en las afueras
del relleno.

(Franco, Meza, & Almeira, 2018).

Tabla 3. Matriz de Problema

TIPO DE PROBLEMA DEFINICION

Este proyecto basa su formacion del
TEORICO - PRACTICO proyecto de caracter bibliografico y a su vez

tiene como argumento un desarrollo

practico de factibilidad que permita




determinar la viabilidad del proyecto

empresarial elegido.

Disefiar un modelo de gestion empresarial
CASO DE ESTUDIO ambiental para el aprovechamiento del

biogas a partir de los residuos solidos.

Fuente: Autor, 2020.

PREGUNTA (S) DE INVESTIGACION

(De qué manera el disefio del modelo de gestion empresarial ambiental para el aprovechamiento
del biogas contribuye a mitigar impactos socioambientales producidos en el relleno sanitario El

Carrasco, Bucaramanga-Santander?

(Cuadl es el proceso mas apropiado para aprovechar el biogds en energia?

(Cual es la viabilidad del proyecto y sus posibles planes de financiamiento?

4.1 Situacion insatisfactoria actual

Teniendo en cuenta el problema y el riesgo que representa la falta de conocimiento de las
implicaciones socioambientales del gas metano como principal componente del biogas; que se
presenta en el relleno sanitario El Carrasco. En el siguiente arbol de problemas se especifica las
principales causas que han llevado a la falta de implementacion de tecnologias en donde se
aproveche el biogas en energia en beneficio de la comunidad y asi disminuir los altos indices de

enfermedades y la contribucion al efecto invernadero.



Figura 2. Arbol de problemas sobre el biogds.
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4.2 Situacion ideal

T
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T
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arganica)

Disefar un modelo de gestion ambiental empresarial para el aprovechamiento a gran escala del

biogas generado en el relleno sanitario El Carrasco, mediante procesos que a su vez permitan

incorporar los residuos mediante la generacion de energia y subproductos tales como fertilizantes,

compost, azufre y CO; para diferentes usos, permitiendo su implementaciéon como proyectos de

produccion sostenible basados en un modelo de economia circular, convirtiéndose asi en una




estrategia y asi reducir la entrada de los materiales como la produccion de desechos virgenes,

cerrando los bucles o flujos econdémicos y ecoldgicos de los recursos.

Asi mismo, todo lo que no pueda ser destinado a consumo humano, se puede valorizar en forma
de energia y fertilizantes mediante biogds. Tal como lo menciona el Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social:

En una economia circular los recursos se regeneran dentro del ciclo biologico o se
recuperan y restauran gracias al ciclo técnico. Dentro del ciclo bioldgico, distintos
procesos (compostaje, digestion anaerdbica, biogds) permiten regenerar los
materiales descartados, pese a la intervencion humana o sin que esta sea necesaria.
En el ciclo técnico, con la suficiente energia disponible, la intervencion humana
recupera los distintos recursos (reutilizacion, aprovechamiento, tratamiento, entre
otros) y recrea el orden dentro de la escala temporal que se plantee (CONPES,

2016).



Figura 3. Economia circular de la organizacion.
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Fuente: Autor, 2020.

4.3 Formulacion del problema

El relleno sanitario El Carrasco carece de un gran porcentaje de biogas el cual puede ser

aprovechado para la demanda energética de la poblacion aledafia o autoconsumo.



5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Disefar un modelo de gestion empresarial ambiental para el aprovechamiento del biogas, que
permita mitigar los impactos socioambientales producidos en el relleno sanitario El Carrasco,

Bucaramanga-Santander, con el fin de aprovechar la produccion del biogas.

5.2 Objetivos especificos

1. Elaborar un diagndstico ambiental y empresarial del relleno sanitario para estimar la
recuperacion del biogds como base para analizar su ventaja competitiva en el mercado
actual.

2. Realizar el estudio técnico de las diferentes tecnologias de aprovechamiento de biogas a
energia eléctrica, mediante la seleccion conceptual de equipos.

3. Definir el plan estratégico empresarial para proyectos de energia renovable a partir de
residuos sodlidos, fundamentado en las acciones estratégicas para hacer competitivo el
negocio.

4. Evaluar ecoldgica, social y econdmicamente la recuperacion del biogas proveniente del
relleno sanitario, con el fin de gerenciar proyectos de produccion de energia eléctrica a

partir de fuentes de energia renovable.

6. Marco referencial
6.1 Marco contextual

6.1.1 Contexto geografico

El Departamento de Santander se localiza al noreste del pais en la regién andina, entre
los 05°42°34°° y 08°07°58”" de latitud norte, y los 72°26° y 74°32° de longitud oeste. Cuenta con
una superficie de 30.537 km? lo que representa el 2.7 % del territorio. Limita por el Norte con los
departamentos de Cesar y Norte de Santander, por el Este y por el Sur con el departamento

de Boyacdy por el Oeste con elrio Magdalena que lo separa de los departamentos


http://www.colombiamania.com/departamentos/cesar.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/nortedesantander.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/boyaca.html
http://www.colombiamania.com/geografia/index_geografia/index_geografia_hidrografia.html

de Antioquia y Bolivar. En la Figura 4 tomada de Gobernacion de Santander (2017), se puede

apreciar los municipios que conforman el departamento.

Segun datos de la pagina web de la Gobernacion de Santander, durante la época precolombina,
antes de la llegada de los conquistadores, el territorio estaba habitado por las etnias Muiscas,
Chitarera, Lache, Yarigui, Opon, Carare y de forma especial los Guanes; este ultimo pueblo
pertenecia a la familia Chibcha. Los primeros conquistadores en pisar territorio de Santander fueron
Ambrosio Alfinger y Antonio de Lebrija en 1532. En 1540 los soldados espafioles comandados por

Martin Galeano penetraron a territorio guane (Gobernacion de Santander, 2017).

Por Ley de 1857 fue creado el Estado de Santander, formado por las provincias del Socorro y
Pamplona. Posteriormente le fueron anexados el canton de Vélez y los distritos de Aspasica,
Brotaré, Buenavista, Carmen, Convencion, La Cruz, Ocafia, Palma, Pueblo Nuevo, San Antonio,
San Calixto, San Pedro y Teorama, segregados de la Provincia de Mompox. La Ley 17 de 1905
segrego las provincias de Guauenta, Galan, Socorro, Charald y Vélez para formar el departamento
de Galan. El 14 de julio de 1910 se cred por Ley 25 el departamento de Norte de Santander formado

por las provincias de Ctcuta, Ocafia y Pamplona (Gobernacion de Santander, 2017).


http://www.colombiamania.com/departamentos/antioquia.html
http://www.colombiamania.com/departamentos/bolivar.html

Figura 4. Mapa Politico Administrativo Departamento de Santander.
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El departamento esta compuesto por dos grandes unidades fisiograficas denominadas Valle
Medio del Magdalena y la cordillera Oriental. El valle del Magdalena, se caracteriza por un
modelado plano y suavemente ondulado. Por su parte, la cordillera Oriental ocupa la mayor parte
del departamento, el relieve es quebrado y de pendientes fuertes con alturas superiores a los 3.000
m.s.n.m, como en la cordillera de los Lloriquies o de los Cobardes (constituye la divisoria de aguas
entre los rios Suarez al oriente y Magdalena al occidente); otros accidentes orograficos son los
paramos, que le sirven de limite, por el oriente con Boyaca sobresalen los paramos de Chontales,
Consuelo y Cruz Colorada; por el norte, con Norte de Santander estan los de Carcasi, Almorzadero

y Santurban (Gobernacion de Santander, 2017).

6.1.2 Contexto demografico

El departamento de Santander estd dividido en 87 municipios. Entre los municipios mas
destacados, ademas de su capital, Bucaramanga, se encuentran Barrancabermeja, Barbosa, Charala,
El Pendn, Floridablanca, Girén, Malaga, Oiba, Puerto Wilches, San Gil, Socorro, Vélez y
Rionegro. En la pagina web de la (Gobernacion de Santander, 2017), menciona que también cuenta

con 2 corregimientos, 477 inspecciones de policia, asi como, numerosos caserios y sitios poblados.

Segun datos del Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2018 del Departamento
Administrativo Nacional de Estadisticas, DANE, en el pais hay 41 millones 468 mil 384 personas.

De ellas, 2 millones 8 mil estan ubicadas en Santander, de acuerdo con la poblacioén censada.

En el departamento hay mas hombres que mujeres, segiin el DANE. El 51% de sus habitantes

son del sexo masculino frente al 49% de ellas.

Un dato curioso del informe es que el 44,9% de la poblacion son personas mayores de 65 afios,
el 24,9% son jovenes, entre los 15 y 29 afios. El 30,2% restante se distribuye entre los 30 y 64 afios,

y menores de 15 afios.

La region es uno de los pocos departamentos que goza con gran cobertura de servicios publicos:
el 99,1% cuenta con luz; el 84,9% con agua; el 79,6% tiene recoleccion de basuras; el 75,8% tiene
alcantarillado. Pero, el 31,8% no cuenta con gas natural y en internet aun existe una gran brecha,

ya que el 55% de los habitantes no tienen este servicio.



El afio pasado Santander logré un crecimiento econdémico del 2,2%, lo cual la ubicd como la

cuarta economia mas importante y mas competitiva del pais y tuvo un ingreso per capita de
US$9.306.

Figura 5. Censo en el departamento de Santander.
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6.1.3 Informacion general sobre el relleno sanitario El Carrasco

En este apartado, se realiza un acercamiento al contexto geografico, dado a que se hace necesario
describir las condiciones generales del relleno sanitario El Carrasco, en donde se realiza el
tratamiento y disposicion final de los residuos solidos proveniente del Area Metropolitana de
Bucaramanga y 13 municipios mas, ubicados al oriente del departamento de Santander como se

muestra en la Figura 6.
Este territorio denominado “El Carrasco” se encuentra localizado en el kilometro 6, via
Bucaramanga-Gir6n; en una cafiada natural dentro de los depodsitos aluviales de la meseta de

Bucaramanga, limitando con el barrio El Porvenir hacia el oriente.

Figura 6. Departamento de Santander y los municipios de influencia en el Carrasco.

Leyenda

[_.] Suratd
- Les Sanies
I:I Zapstoca
- Santa Barbara
|:| Fiedecuasts
Betuliz
Flaridablancs
I: Bucaramanga
- Tona
I cherta
[ Lewia
[ Mstsrzs
[:] Califernia
B = Fieven
[Jcien
[_]ricnegro
V2 verto

Fuente: Autor, 2020.



Figura 7. Ubicacion geogrdfica de los municipios que disponen sus residuos en el relleno sanitario

El Carrasco.
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Fuente: Google Earth, 2020.

Figura 8. Localizacion geogrdfica del sitio de disposicion final El Carrasco.
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6.1.4 Stakeholders o partes interesadas

En la Tabla 4 se presenta la relacion de actores interesados e involucrados en el relleno sanitario
El Carrasco en el Departamento de Santander, especificando para cada uno, los problemas
percibidos con relacion a la situacion actual del relleno y los intereses que los motivan en

cumplimiento de su rol o funciones legales, finalmente se presenta una relacion de los recursos o

mandatos de cada uno de estos actores con respecto a la misma necesidad.

Tabla 4. Relacion de Partes Interesadas vinculadas directa o indirectamente con el relleno

sanitario El Carrasco en Bucaramanga, Santander.

liderado una serie de
actividades, con el
fin de buscar Ila
forma mas rapida de
solucionar la
problematica vivida
por tantos afos y
donde el municipio
no tenga que hacer
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de recursos.
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usando El Carrasco,
asi mismo, se estan
realizando trabajos
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residuos hasta
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residuos  seguirdn
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percibidos mandatos
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Fuente: Autor, 2020.




6.2 Glosario

Para una mejor comprension y entendimiento de los temas tratados en el trabajo, se traen a

colacion algunos términos que seran usados durante el desarrollo del documento.

Cadena de valor: Hace referencia a la herramienta de andlisis que permite ver hacia adentro de
la empresa, en busqueda de una fuente de ventaja en cada una de las actividades que se realizan.
Con esta herramienta, se disgrega a la empresa en sus actividades estratégicas relevantes para
comprender el comportamiento de los costos y las fuentes de diferenciacion existentes y
potenciales. Una empresa obtiene la ventaja competitiva, desempefiando esas actividades mas

barato o mejor que sus competidores, (Porter, 2004).

Diagndstico ambiental: se constituye con base en el anélisis de la organizacion para identificar
los impactos ambientales generados por sus actividades y la posibilidad de proponer acciones de

mejora a la situacion ambiental actual del lugar a estudiar, (CEPPIA, 2004).

Residuo s6lido municipal: Los residuos sélidos municipales (RSM) son aquellos que
provienen de las actividades domésticas, comerciales, industriales (pequefia industria y artesania),
institucionales (administracion publica, establecimientos de educacion, etc.), de mercados, y los
resultantes del barrido y limpieza de vias y areas publicas de un conglomerado urbano, y cuya

gestion esta a cargo de las autoridades municipales, (Jaramillo, 2002).

Relleno sanitario: es una técnica de disposicion final de los residuos so6lidos en el suelo que no
causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para
confinar la basura en un area lo mas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente

y compactandola para reducir su volumen, (Jaramillo, 2002).

Botadero de basura a cielo abierto o basurero: es el sitio donde los residuos solidos se
abandonan sin separacion ni tratamiento alguno. Este lugar suele funcionar sin criterios técnicos

en una zona de recarga situada junto a un cuerpo de agua, un drenaje natural, etc. Alli no existe



ningun tipo de control sanitario ni se impide la contaminacion del ambiente; el aire, el agua y el
suelo son deteriorados por la formacion de gases y liquidos lixiviados, quemas y humos, polvo y

olores nauseabundos, (Jaramillo, 2002).

Gases: Un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio debido a la
descomposicion o putrefaccion natural de los residuos, no solo se producen liquidos sino también
gases y otros compuestos. La descomposicion de la materia organica por accion de los

microorganismos presentes en el medio tiene dos etapas: aerobia y anaerobia, (Jaramillo, 2002).

Descomposicion aerobia: Es aquella fase en la cual el oxigeno que estd presente en el aire
contenido en los intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido rapidamente,

(Jaramillo, 2002).

Descomposicion anaerobia: Es la que predomina en el relleno sanitario porque no pasa el aire
y no existe circulacion de oxigeno, de ahi que se produzcan cantidades apreciables de metano (CHa)
y diéxido de carbono (CO»), asi como trazas de gases de olor punzante, como el acido sulfhidrico

(H2S), amoniaco (NH3) y mercaptanos, (Jaramillo, 2002).

Biogas: es una mezcla de gases, producto del proceso de descomposicion de la materia organica
y cuyo principal componente es el metano, es quemado con el objetivo de reducir olores ofensivos
y evitar que el gas quede expuesto al ambiente ya que es uno de los principales gases de efecto

invernadero, (EMAB, 2018).

Liquido lixiviado o percolado: la descomposicion o putrefaccion natural de la basura produce
un liquido maloliente de color negro, conocido como lixiviado o percolado, parecido a las aguas

residuales domésticas, pero mucho mas concentrado, (Jaramillo, 2002).

Impacto ambiental: se refiere al impacto ambiental como la alteracion del medio ambiente,
provocada directa o indirectamente por acciones humanas o actividad en un area determinada. Este
autor, opina que los impactos ambientales pueden ser positivos o negativos, es decir, beneficiosos

o no deseados, (Obando, 2009).



Impacto social: El impacto es la consecuencia de los efectos de un proyecto. Los impactos y
efectos se refieren a las consecuencias planeadas o no previstas de un determinado proyecto; para
ellos, los efectos generalmente se relacionan con el propdsito mientras que los impactos se refieren

al fin, (Libera, 2007).

Sistema de gestion ambiental: Un Sistema de Gestion Ambiental es un proceso ciclico de
donde se planean, implementan, se revisan y mejoran de los procedimientos y acciones que lleva a
cabo una organizacion para realizar sus actividades garantizando el cumplimiento de la politica
ambiental, las metas y objetivos ambientales, en concordancia con los requisitos legales, de sus
clientes y demas partes interesadas. En otras palabras, el Sistema de Gestion Ambiental es la parte
del sistema de gestion de la empresa que orienta como desarrollar e implementar la politica
ambiental, basada en la prevencion de la contaminacion y la mejora continua del comportamiento
ambiental, bajo el modelo "Planificar, Hacer, Comprobar y Actuar” (ciclo PHVA), (Ministerio de

Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, 2017).

6.3 Marco tedrico

Para lograr una articulacion de la investigacion en términos de la generacion y recuperacion del
biogas, es fundamental fortalecer los conceptos y temadticas con teorias que apalanquen la
importancia del desarrollo investigativo de manera amplia, ordenada e integral. En este caso, se
plasman dos teorias basadas en los rendimientos tedricos del biogas y el modelo colombiano de

biogas.

6.3.1 Rendimientos tedricos de Biogas a partir de los residuos solidos dispuestos

En teoria, la cantidad de biogds que se genera de una tonelada de carbono biodegradable
corresponde a 1,868 Nm? (metro cubico normal). En paises industrializados, la cantidad tedrica es
de 370 Nm? de biogés por cada tonelada de basura depositada. En general, la evidencia empirica

en los paises desarrollados ha demostrado que la biodegradacion ocurre en forma dispareja e



imperfecta, por lo que se considera que la generacion de biogs se aproximaria mas a los 200 Nm?

por cada tonelada de basura depositada que a la cifra anterior (Colmenares & Santos, 2007).

Ahora bien, el programa de divulgacion de metano en vertederos de la EPA de Estados Unidos
recomienda varios métodos para estimar con mayor o menor precision la generacion de biogas en

un relleno sanitario:

v' El “Método A: Aproximacién Simple”: Es una aproximacién gruesa
basada en la cantidad de basura depositada en un relleno, el procedimiento
se basa en una razoén empirica entre cantidad de basura y flujo de biogas
observado en los muchos y variados proyectos de recuperacion de biogas de

rellenos sanitarios estudiados por este programa.

Es un reflejo de las caracteristicas del relleno promedio y puede no representar con precision las
distintas caracteristicas de los residuos, el clima y otras variables que pueden estar presentes en un

relleno especifico.

Esta regla simple de aproximacion s6lo requiere conocimientos acerca de la cantidad de basura
depositada en el relleno de interés y se nutre del juicio y experiencia de expertos de la industria,
que han establecido que la generacion de biogas varia entre 0,05 y mas de 0,20 pies cubicos (pc)
al afo por cada libra (Ib) de residuos.

(EPA A. d., 1996)

Lo que da la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Método de aproximacion simple

c b
Generacion anual de biogas (pc) = 0,10 Zl?_b * 2000 on * cantidad de basura(ton)



v' Método B: “Modelo de degradacion de primer orden”: El cual puede ser
usado para contabilizar el cambio en la tasa de generacion de biogas de
acuerdo a la vida util del proyecto de relleno. El modelo de degradacion de
primer orden es mas complicado que la gruesa regla anterior y requiere de
mayor conocimiento de las caracteristicas del relleno, al menos en lo que se
refiere a las siguientes 5 variables:

» Promedio anual de recepcion de basura

» Numero de afios que el relleno lleva abierto

» Numero de afios que el relleno lleva cerrado, sin recibir basura, si
corresponde

» Potencial de generacion de metano de la basura

» Tasa de generacion anual de metano de la basura.

(EPA A. d., 1996)

Ecuacion 2. Método de degradacion de primer orden

LFG = 2Ly R (e — kc — e — kt)

Donde:

LFG = Total de biogas generado en el afio corriente (pies ciibicos)

Lo = Potencial total de generacion de metano de la basura (pie cubico/libra)

k = Tasa anual de generacion de metano

R = Tasa promedio de recepcion de basura anual durante la vida activa (libras)
t = Tiempo en afios desde que se abri6 el relleno (afios)

¢ = Tiempo en anos desde que se cerrd el relleno (afios).

El potencial de generacion de metano L, representa la cantidad total de metano por peso que la
basura generaria durante su proceso de descomposicion en un relleno sanitario. La constante de
degradacion, k, representa la tasa a la cual el metano es liberado de cada libra de residuo. El total
de biogas que se genera en el relleno es simplemente la multiplicacion por 2 de la generacion de

metano calculada por el modelo (de ahi el factor 2 en la férmula).



El supuesto es que la mitad del biogas esta constituida por metano. Si estos valores fueran
conocidos, el modelo podria predecir con bastante precision la generacion de metano, puesto que
tanto (Ly) como (k) varian mucho de acuerdo a las caracteristicas de cada relleno y los residuos

recibidos y el clima afecta especialmente al factor £.

(EPA A. d., 1996)

En la utilizacion de este modelo el Landfill Gas for Energy el programa de la EPA recomienda

utilizar los siguientes rangos de valores:

Tabla 5. Rango de valores.

Variable Rango Valores sugeridos
Clima humedo | Clima semi-humedo Clima seco
Lo(pies/libra) 0-5 2,25-2,88 2,25-2,88 2,25-2,88
K (1/ano) 0,003-0,4 0,1-0,35 0,05-0,15 0,02-0,10

Fuente: (EPA A. d., 1996).

6.3.2 Modelo colombiano de biogas para rellenos sanitarios

El Modelo Colombiano de Biogas, provee una herramienta automatica para la estimacion de la
generacion y recuperacion de biogas en rellenos sanitarios municipales, cuyo propdsito es brindar
a los propietarios y operadores una herramienta para evaluar la factibilidad y beneficios de

recuperar y usar el biogas generado (EPA, 2009).

Los factores que influyen en la generacion de biogéds estan en funcién de los indices de
disposicion de los residuos, asi como la caracterizacion (disponibilidad del material organico en

donde los microorganismos descomponen los residuos y producen CHs y CO»).



Ademas, las condiciones dentro de la masa de los residuos:
» Humedad (la precipitacion se usa para estimar la humedad)
» Temperatura y pH (impactos secundarios)
» Condiciones anaerobias (estd limitado por la profundidad del relleno
sanitario, compactacion de los residuos o recubrimiento superior, pueden
promover las condiciones aerobias toxicas a las bacterias).

(EPA, 2009)

El método utiliza una ecuacion de primer orden para estimar la generacion de metano en rellenos

sanitarios usada por la EPA LandGEM con las siguientes variables:

Ecuacion 3. Ecuacion de primer orden

n 1

QCH, = Z Z k * Lg * (%) x e Kt (MCF)(F)

i=1 j=0.1
Donde:
QCH4 = Generacién anual de metano en el afio calculado (m? /afio)
Mi = Indice de disposicion de residuos (Mg/afio)
Lo = Potencial de la generacion de metano (m> /Mg)
k = Constante del indice de generacion de metano (1/afo)
n = (afo calculado) — (afio inicial de aceptacion de los residuos)
1= 1 incremento del afo
7= 10,1 incremento del afio
tij = Ano de la j seccion de residuos aceptados en el 1 afio

MCF= Factor de correccion de metano

YV V.V V V V V V V V

F= Factor de ajuste por incendios

(EPA, 2009).

La recuperacion y generacion de biogas en los rellenos sanitarios esta relacionada por medio de

la “eficiencia de captura”, dada por la siguiente ecuacion:



Ecuacion 4. Porcentaje (%) recuperacion de biogds
Recuperacion de biogas = Generacion de biogas * % de eficiencia de captura
La eficiencia de captura estd en funcion del disefio del sistema de captura, la operacion y
mantenimiento del sistema de captura, la configuracion del relleno sanitario, operacion y
condiciones del sitio. Por otra parte, si la recuperacion de biogés es conocida (medida), se puede
realizar por la siguiente ecuacion:

Ecuacion S. Eficiencia de captura si la recuperacion de biogds es conocida

Recuperacion de biogés (medida)
Generacion de biogas (modelada)

Eficiencia de captura =

Por otra parte, si la recuperacion de biogas es desconocida, es decir, no se cuenta con un sistema
de captura, la eficiencia se calcula en base a la evaluacion del sitio, demostrada en la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 6. Eficiencia de captura si la recuperacion de biogds es conocida

Recuperacion de biogas = Generacion de biogas (modelada) * eficiencia de captura

(EPA, 2009).

6.3.3 El sistema de gestion estratégico

Las organizaciones enfrentan desafios no s6lo para asegurar un lugar pertinente en la desafiante
sociedad, sino también para estar en constante aprendizaje en construccion desde una vision
sistémica e innovadora, de tal manera que la empresa logre los objetivos y el éxito esperado en el

corto, mediano y largo plazo.



En este sentido, los doctores Robert S. Kaplan y David P. Norton en su articulo Mastering the
Management System (Dominar el Sistema de Gestion) presentan en forma amplia y genérica uno
de los métodos mas nombrados en la literatura, el sistema de gestion estratégico, el cual se resume

en cinco (5) fases segun (Velasco, 2017), asi:

La Fase 1. Desarrollar la Estrategia: en esta etapa la organizacion debe clarificar la mision,
vision y valores, realizar un analisis estratégico y formular la estrategia. Esto con el fin de
desarrollar el rumbo que diferencie la posicion y oferta de la compaiiia y asi poder identificar una

ventaja competitiva sustentable.

Fase 2. Traduccion de la estrategia: 1a misma implica, una vez formulada la estrategia que los
directivos la traduzcan en objetivos y medidas que puedan comunicarse claramente a toda la
organizacion, se establecen las métricas a los objetivos y se seleccionan las iniciativas o proyectos

que llevan a su concrecion.

En la Fase 3. Planificacion de las Operaciones: en el cual la empresa desarrolla un plan
operativo que define las acciones que llevaran al logro de los objetivos estratégicos; en este sentido,
las organizaciones deben alinear sus actividades de mejora a los procesos con prioridades
estratégicas y la asignacion de recursos para el funcionamiento del negocio debe ser consistente

con el plan estratégico.

En la Fase 4. Monitoreo y Aprendizaje: se trata de establecer si la estrategia estd bien
encaminada y si su ejecucion avanza a la velocidad y “ritmo” esperados; este monitoreo claramente
consta de dos categorias, las operativas y las estratégicas, a las cuales hay que generar su propio

espacio.

Por ultimo, estd la Fase 5. Comprobacion y Adaptacion de la Estrategia, en la cual es
fundamental la validacion de la rentabilidad de la estrategia ejecutada, ya que muchas veces solo
nos aplicamos a la implantacioén de la estrategia sin revisar si ella esta arrojando los resultados
financieros presupuestados. También, esta fase cabe la posibilidad de realizar correcciones a la

estrategia o el surgimiento de nuevas estrategias emergentes.



En la Figura 9, se resumen las fases que componen el sistema de gestion estratégico, que sirve

de base para enfocar la propuesta de gestion empresarial que se expone mas adelante.

Figura 9. Fases del Sistema de Gestion Estratégico propuesto por Norton y Kaplan.
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Fuente: Mastering the Management System, (Kaplan, 2008).

6.3.4 Elaboracion del diagnéstico para la produccion sustentable

El primer paso a seguir para analizar y sugerir la propuesta de gestion empresarial como se
menciona en la Fase 1 es revisar y analizar el negocio y la industria en el cual estd inmerso el

proyecto de gestion empresarial con el fin de identificar las problematicas y posteriormente



formular las propuestas de acciéon o mejora que sean del caso. Con ese fin se hace uso de la guia

del proceso metodologico, propuesta por (Romero, 2019), que se sintetiza en la Figura 10.

6.3.4.1 Analisis del entorno

Luego de conocer las necesidades estratégicas de los empresarios o gerentes de la organizacion

y antes de hacer un diagnoéstico estratégico interno de la empresa, que ponga de manifiesto sus

fortalezas frente a la competencia, es imprescindible elaborar un anélisis del entorno, considerado

el tnico sitio donde la empresa encuentra una estrategia coherente y optimiza sus posibilidades de

éxito (Paturel, 2006).

Figura 10. Sintesis del proceso de diagnostico de una empresa para la produccion sustentable.
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Fuente: Guia para el Diagnéstico Empresarial Ambiental, (Romero, 2019).



El anélisis del entorno depende de factores importantes para el desarrollo de las estrategias que
se adoptan para llevar a cabo el proyecto. Es necesario efectuar un analisis y un seguimiento
detallado para aprovechar las oportunidades que surjan ante futuras amenazas, para ello es
indispensable considerar los siguientes componentes para analizar el entorno de un proyecto:

econdmicos, tecnoldgicos, politico-legales, demograficos, socioculturales y medioambientales.

De acuerdo con lo anterior, y con el fin de realizar el analisis del entorno de la presente
investigacion se emplearon 2 métodos a saber: 1) El analisis PEST o PESTEL, y 2) El analisis de

las cinco fuerzas de Porter, de las que se expone a continuacidén un breve resumen.

6.3.4.1.1 Matriz PEST o PESTEL

La metodologia empleada para revisar el entorno general es el analisis PEST, en el cual se
examinan los factores externos que estan fuera del control de la empresa, pero que pueden afectar
a su desarrollo futuro y asi mismo, la sociedad se convertira en una organizacién activa en cuanto
a la exploracion del entorno, vigilancia de las tendencias y anticipacion de la posicion de sus

competidores en el futuro.

En el analisis PESTEL se definen seis factores claves que pueden tener una influencia directa

sobre la evolucion del negocio; la Figura 11 sintetiza dichos factores:



Figura 11. Matriz PESTEL.
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Fuente: (Weebsup.com, 2016).

Fuerzas Politicas. Las fuerzas politicas, tanto a nivel nacional como en el extranjero, son
factores determinantes para el éxito de una organizacion debido a lo cual son algunos de los factores
determinantes para tener en cuenta. El gobierno puede impulsar la creacion de nuevas empresas
mediante incentivos en los impuestos y subvenciones; también puede dar pie a la reestructuracion
de las organizaciones, o cerrarlas definitivamente si no cumplen la ley, las ordenanzas, o en general
las regulaciones. Y mads aun, las alianzas entre los gobiernos tejen un nivel superior de complejidad

para las organizaciones con una presencia significativa en otros paises (Harrison & John, 2002).

Fuerzas Econémicas. Las fuerzas econémicas pueden ejercer una profunda influencia en el
comportamiento y los resultados de las organizaciones. Entre los factores mas importantes estan el
crecimiento econdmico, los tipos de interés, la disponibilidad de los créditos, la tasa de inflacion,
los tipos de cambio extranjeros, y la balanza comercial de otros paises. El crecimiento econémico

puede ser de gran impacto en la demanda de productos y servicios por parte de los consumidores;



por ello las organizaciones deben tener en consideracion las previsiones de crecimiento econdmico
al momento de tomar decisiones criticas en la asignacion de recursos, como por ejemplo la
expansion de sus plantas, entre otras; de ahi la importancia del seguimiento y la prevision de

acontecimientos en la economia global (Harrison & John, 2002).

Fuerzas Socioculturales. La realizacion de un analisis de las tendencias sociales es
fundamental desde al menos cuatro puntos de vista. En primer lugar, porque la mayoria de los
grupos de interés forman parte también de la sociedad, algunos de sus valores y creencias se derivan
de influencias sociales mucho mas amplias, que pueden generar oportunidades o amenazas para las
organizaciones. En segundo lugar, las empresas pueden reducir el riesgo de adquirir una mala
reputacion “ética” anticipandose y adaptandose a las tendencias socioculturales del momento. En
tercer lugar, una correcta valoracion de las tendencias socioculturales puede ayudar a las empresas
a evitar una legislacion restrictiva, las industrias y organizaciones que se autosupervisan tienen
menos posibilidades de ser objeto de investigaciones legislativas. Por ultimo, la importancia de
este analisis de los valores socioculturales reside en que los cambios demogréaficos y econdmicos
puede crear oportunidades o generar amenazas para el crecimiento de los ingresos y perspectivas

de beneficios de una organizacion (Harrison & John, 2002).

Fuerzas Tecnolégicas. Los cambios tecnoldgicos crean nuevos productos, servicios, y en
algunos casos, industrias totalmente nuevas; asi mismo pueden modificar el comportamiento y las
expectativas de la sociedad. Internet, computadoras portatiles, sistemas satelitales directos y
teléfonos moviles, son todos ellos innovaciones tecnoldgicas que han promocionado un
sorprendente crecimiento en los Ultimos afios, dejando atras a antiguas industrias bien establecidas
que supuestamente estaban bien establecidas, y creando industrias completamente nuevas e
influyendo sobre la forma de trabajo y de ocio de mucha gente; por eso, para evitar quedar al
marguen de la tecnologia, las organizaciones deben controlar los desarrollos tecnoldgicos en
sectores distintos del suyo propio, y desarrollar con sus equipos de trabajo, sesiones de lluvias de
ideas sobre las posibles consecuencias para sus propios productos y mercados; identificar

tendencias y anticiparse a ellas (Harrison & John, 2002).



Fuerzas Ecolégico/Ambientales. La sociedad y los gobiernos estan cada vez mas conscientes
del deterioro medioambiental, lo que ha llevado a la realizacién de movimientos medioambientales
y la promulgacion de leyes que tratan de preservar el entorno y medio ambiente, cuidar los recursos
naturales y promover fuentes de energia limpia. Por esta razon, se refiere a la participacion de la
empresa en proyectos que tengan impactos negativos sobre el medio ambiente, teniendo en cuenta
las reglamentaciones y las tecnologias existentes. Debido a que este es un factor relacionado
directamente con el producto, no tiene relevancia a la hora de tomar la decision de localizacion (Ll

& Saiz, 2015).

Fuerzas Legales. En general son mucho mds relevantes para el insourcing que para el
outsourcing, pero siempre deben ser considerados en el analisis estratégico. Las empresas de
ingenieria espafiolas en general consideran, que es un punto importante a la hora de tomar la
decision de ubicacion, pero reconocen en su mayoria que se dedica poco tiempo a estos puntos y
normalmente se delegan a gestorias externas, aprendiendo en algunos casos a medida que surgen

los problemas (Lli & Saiz, 2015).

6.3.4.1.2 Analisis de las cinco fuerzas de Porter

Las cinco fuerzas de Porter son esencialmente un gran concepto de los negocios por medio del
cual se pueden maximizar los recursos y superar a la competencia, cualquiera que sea el giro de la
empresa. Segun Michael Eugene Porter, si no se cuenta con un plan perfectamente elaborado, no
se puede sobrevivir en el mundo de los negocios de ninguna forma; lo que hace que el desarrollo
de una estrategia competente no solamente sea un mecanismo de supervivencia, sino que ademas

ofrezca el acceso a un puesto importante dentro de la empresa.

Con ese fin se recomienda estudiar las 5 fuerzas competitivas del mercado que se sintetizan en
la Figura 12, los clientes, los proveedores, los competidores potenciales, los competidores de

productos sustitutos, y los competidores del mismo sector.



Figura 12. Esquema de las cinco fuerzas competitivas de Michel Eugene Porter.
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Poder de negociacion de los clientes/compradores. La competencia en un sector industrial
estd determinada en parte por el poder de negociacion que tienen los clientes con las empresas que
producen el bien o servicio. En los mercados de productos influyen dos factores: sensibilidad al
precio y poder de negociacion y dentro de las variables que definen estos factores: concentracion
de clientes, volumen de compras, diferenciacion, informacion e identificacion acerca del proveedor

y productos sustitutos (Herndndez & Polis, 2011).

Rivalidad entre competidores. La rivalidad entre competidores esta en el centro de las fuerzas
y es el elemento més determinante del modelo de Porter. Es la fuerza con que las empresas
emprenden acciones, de ordinario, para fortalecer su posicionamiento en el mercado y proteger asi
su posicion competitiva a costa de sus rivales en el sector. Ademas, define la rentabilidad de un
sector: cuanto menos competido se encuentre un sector, normalmente sera mas rentable y viceversa

(Hernandez & Polis, 2011).



Amenaza de la entrada de los nuevos competidores. La llegada de empresas interesadas en
participar en el mismo sector sera muy grande y rapida, hasta aprovechar las oportunidades que
ofrece ese mercado, asi mismo, en caso de que haya beneficios superiores a la media en el sector,
atraerd mayor nimero de inversionistas, aumentando la competencia y, en consecuencia, bajando
la rentabilidad del sector. Al intentar entrar una nueva empresa a una industria, ésta podria tener
barreras de entradas tales como la falta de experiencia, lealtad del cliente, cuantioso capital
requerido, falta de canales de distribucidn, falta de acceso a insumos, saturacion del mercado, etc.

(Herndndez & Polis, 2011).

Poder de negociacion de los proveedores. Esta fuerza hace referencia a la capacidad de
negociacion con que cuentan los proveedores, quienes definen en parte el posicionamiento de una
empresa en el mercado, de acuerdo a su poder de negociacidon con quienes les suministran los
insumos para la produccion de sus bienes. Ademas de la cantidad de proveedores que existan, su
poder de negociacion también podria depender del volumen de compra, la cantidad de materias
primas sustitutas que existan, el costo que implica cambiar de materias primas, etc. (Herndndez &

Polis, 2011).

Amenaza por productos sustitutos. Los productos sustitutos son aquellos que realizan las
mismas funciones del producto en estudio. Constituyen también una fuerza que determina el
atractivo de la industria, ya que pueden reemplazar los productos y servicios que se ofrecen o bien
representar una alternativa para satisfacer la demanda. Representan una seria amenaza para el
sector si cubren las mismas necesidades a un precio menor, con rendimiento y calidad superior

(Hernandez & Polis, 2011).

6.3.4.2 Analisis de insumos.

El insumo es toda aquella cosa susceptible de dar servicio y mitigar necesidades del ser humano,
es decir, nos referimos a todas las materias primas que son utilizadas para producir nuevos
elementos. En economia y sociedad se relaciona el insumo con aquellos bienes intermedios con los

que se pueden producir otros bienes, es decir, productos semielaborados para producir otros

(Pedrosa, s.f).



Segun (Lopez J. , 2010), existe diferentes relaciones entre los factores de produccion utilizados
y el producto que se obtiene de ellos. El andlisis de insumo-producto no tiene en cuenta la demanda;
su objetivo es determinar el nivel de eficiencia para un conjunto finito de factores con el proposito

de producir un conjunto previamente determinado de bienes.

6.3.4.3 Analisis de las materias primas.

Se conoce como materias primas, aquellas obtenidas de la naturaleza que se transforman para
elaborar materiales que, mas tarde, se convertiran en bienes de consumo. Las materias primas que
ya han sido manufacturadas, pero todavia no constituyen definitivamente un bien de consumo se
denominan productos semielaborados, productos semiacabados, productos en proceso o,

simplemente, materiales (Gonzéalez R. , 2005).

La calidad del producto final depende absolutamente de los materiales utilizados para su
elaboracion. El andlisis regular y sistematico en la entrada de los materiales del punto de partida
contribuye, incluso antes de que se inicie el proceso de produccion, a garantizar que el producto
final tenga la calidad adecuada; por tal motivo, dada la importancia de la calidad de las materias
primas, se requiere que los analisis sean especificos, fiables y precisos. Ademas, se espera que sean
eficientes y rapidos, dada la importancia de los aspectos econdomicos, como el tiempo de

comercializacion, (Headquarters Metrohm International, 2018).

Por otro lado, predecir el costo de las materias primas es un ejercicio dificil. Se refiere a
variables extremadamente volatiles, que dependen a su vez de una mezcla de factores. En el
mediano y largo plazo hay dudas acerca del crecimiento de la demanda en los paises en vias de
desarrollo, acerca de la oferta y el acceso a insumos, de los desarrollos tecnologicos, de los costos
de produccion, de las politicas de los gobiernos y de las negociaciones comerciales. A eso hay que
agregarle consideraciones ambientales, incluidos los riesgos del calentamiento global, (Kosacoff

& Campanario, 2007).



6.3.4.4 Analisis de tecnologias disponibles.

Para muchas organizaciones, la tecnologia viene siendo una herramienta que apoya la
formulacion de la estrategia de la organizacion, incluso puede servir como punto de partida en la
definicion de la misma. Segln esta ltima perspectiva, la tecnologia se configura como una variable
estratégica capaz de proporcionar oportunidades competitivas a las firmas que sepan utilizarla

adecuadamente, (Claver, Llopis, Molina, Conca, & Molina, 2000).

Asi, entre los recursos intangibles que la empresa puede controlar y dominar se encuentra su
dotacion de tecnologias. Siguiendo a Ribault, Martinet y Lebidois (1991), podemos definir la
tecnologia como un ensamblado complejo de conocimientos, de medios y de saber hacer

organizado para una produccion, (Claver, Llopis, Molina, Conca, & Molina, 2000).

Para Michael Porter las tecnologias de la informacién van mas alld de lo que es el computador,
incluyen ademas los aparatos de reconocimiento de datos, (lector optico), tecnologias de la
comunicacion (TV, radio, Internet) y la automatizacion de la produccion (robot) (1999:82). Es
decir, comprende la aplicacion de tecnologia de la informacion en todo el proceso de generacion
del producto, hasta su comercializacion directa, por el canal de distribucion al consumidor final,

(Bocanegra & Vazquez, 2010).

6.3.4.5 Analisis de la razon de ser de la empresa.

Se considera a la empresa como un sistema sociotécnico abierto, integrado por varios
subsistemas, cada uno de estos cumple funciones elementales que determinan el funcionamiento

del sistema en su globalidad, como se muestra en la Figura 13.

El subsistema de objetivos y valores de una organizacion, recoge el conjunto de objetivos
definidos por la alta direccion de la corporacion y que serian elaborados en factor de las
informaciones provenientes de los restantes subsistemas de la compafiia y el suprasistema

ambiental a partir de los procesos de retroalimentacion o feedback que se definen para los sistemas.



Incluso, se incluiria la cultura empresarial con los valores e intenciones de la empresa y la

percepcion de responsabilidad social que tuviera la misma (Kast & Rosenzweig, 1979).

Por otra parte, la cultura organizacional es uno de los elementos principales para entender la
razodn de ser de la organizacion y el significado del para que se realizan las cosas de determinada
manera, “un sistema cultural retine los aspectos expresivos y afectivos de la organizacion en un
sistema colectivo de significados simbdlicos: Los mitos, las ideologias y los valores. Comprende
también los artefactos culturales (ritos, ceremonias, costumbres, metaforas, 1éxicos, esloganes,

cuentos, emblemas, estructura)” (Gutiérrez M. , 2013).

Figura 13. Sistema de organizacion y subsistemas.
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6.3.4.6 Analisis de la estructura organizacional.

Se contempla en €l este subsistema el conjunto de procesos y procedimientos aplicados para la
consecucion de los productos o servicios ofertados por la empresa. Se incluyen también el
contenido definido para cada uno de los puestos, asi como el establecimiento de los vinculos de las
diferentes partes de la empresa que delimitan el organigrama interno y el flujo de relaciones

formales que se tienen que producir para un funcionamiento adecuado (Kast & Rosenzweig, 1979).

6.3.4.7 Analisis del mapa psicosocial y cultural de la organizacion.

De acuerdo con (Kast & Rosenzweig, 1979), toda organizacion tiene un subsistema psicosocial
integrado por individuos y grupos en interaccion. Consiste en el comportamiento individual y la
motivacion, relaciones de funcion y posicion, dindmica de grupos y sistemas de influencia. Se ve
afectado también por sentimientos, valores, actitudes, expectativas y aspiraciones de la gente
dentro de la organizacion. Estas fuerzas crean el “clima organizacional” dentro del que los

participantes humanos realizan sus actividades y desempefian su funcion.

6.3.4.8 Analisis de la gerencia

La gerencia estratégica permite que una organizacion sea capaz de crear su propio futuro a través
de formulacién, ejecucién y su evaluacion de acciones que permiten a una determinada
organizacion el logro de sus objetivos. Ademas, La gerencia es la responsable del éxito o fracaso
de su organizacion ya que de las decisiones estratégicas que tome depende la posicion y la ventaja

competitiva que la organizacion ocupe dentro del mercado.

6.3.4.9 Analisis del producto o servicio.

Al momento de analizar el producto o servicio, es necesario analizar el mercado al cual se le

ofrecera el servicio y asi poder estudiar las caracteristicas del mercado objetivo, las oportunidades



potenciales y por ultimo crear una estrategia ante la competencia. La informacion pertinente para

realizar este andlisis se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Analisis del producto o servicio.
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6.3.4.10 Analisis de beneficios economicos, sociales y ecologicos.

La perspectiva de futuro mas razonable se podria describir de forma mas apropiada como
desarrollo diferenciado. Dicho concepto esta abierto a procesos tanto de crecimiento como de
contraccion, dependiendo de los sectores. Estos procesos serian consecuencia de las metas
sustantivas de un desarrollo econdmico so6lido, ecoldgica y socialmente en lugar de ser el resultado

de una politica de crecimiento no selectivo orientada a conseguir beneficios, (Leipert, 2011).

Las organizaciones ponen en marcha programas de beneficios econdmicos, sociales y
ecoldgicos para mejorar la imagen de la empresa, puesto que los consumidores prefieren una
empresa que cuide el medio ambiente, se reduzcan los costos y se preocupe por la seguridad social
de los clientes. Dentro de los beneficios econdmicos, la empresa puede reducir costes, debido al
mejor aprovechamiento de los recursos y a la optimizacion de procesos, atraer nuevos inversores,
lo que significa que la empresa pueda estar mas alineada con ellos, favoreciendo nuevos negocios
y asi abrir una amplia ventana de clientes potenciales que aumente la cartera de clientes y sus

beneficios.

En cuanto a los beneficios ecologicos que se pueden obtener del desarrollo de un
emprendimiento, desde la planeacion hasta su ejecucion, se puede mencionar que cuidar todos los
aspectos relacionados con el medio ambiente, parte de incluir politicas sostenibles que incluyan
diversas practicas, plantear objetivos sostenibles, cuidar la gestién de la conservacion de agua y
electricidad, trabajar con proveedores sostenibles que incluyan practicas comerciales sostenibles,
desarrollar programas de reciclaje, gestionar los residuos quimicos, los cuales traen consecuencias

desastrosas y finalmente desarrollar politicas y términos de sostenibilidad.

6.3.4.11 Analisis de la entropia.

La Entropia se refiere al grado de desorganizacion existente en un sistema. Es una fuerza que
lleva al sistema hacia un maximo desorden, hacia una falta de transformacion de sus recursos,

empujandolo a su desaparicion, (Silva, 2009). Es por esto, que la empresa lograra su equilibrio



gracias a los cambios preventivos y correctivos que se puedan hacer para responder a las

observaciones de los mecanismos de control.

En el caso de ventas, si se realizan muchas transacciones y estas fueran registradas
manualmente, existiria un buen porcentaje de errores dando lugar a que se tenga desorden en los
datos de las ventas. Este desorden se incrementara a medida que pase el tiempo y si no se toman
medidas la tendencia sera no tener datos confiables sobre las ventas. Ahora, si se incrementa los

controles en el registro de los datos, se podra recuperar un estado estable del sistema, (Silva, 2009).

6.3.4.12 Enfoque PHVA
Como un componente fundamental para asegurar la mejora continua en los procesos se
encuentra el ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar) para asegurar una ruta Optima para

alcanzar los objetivos del sistema de gestion, (ICONTEC, 2015).

Se puede realizar una descripcion breve:

Planificar: establece todos los objetivos ambientales y los procesos necesarios para

conseguir resultados de acuerdo con la politica ambiental de la empresa.

e Hacer: implantar los procesos como se encontraba prevista.

e Verificar: establece procesos de seguimiento y medir la politica ambiental, incluyendo los

compromisos, los objetivos ambientales y los criterios de operacion.

e Actuar: establecer decisiones para mejorar de forma continua.



Figura 15. Sistema de gestion ambiental de la organizacion productiva.
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\
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Fuente: (ICONTEC, 2015).

6.3.5 Elaboracion del Plan Estratégico.

Un plan estratégico, es el documento que sintetiza a nivel econdmico-financiero, estratégico y
organizativo el posicionamiento actual y futuro de la empresa. La decision de elaborar este plan,
demuestra que la organizacion posee deseo de planificar, de crecer, de marcar las pautas de la
evolucion de la organizacidn, y es asi como, es importante disefar el porvenir de la empresa,
transmitir esas pautas, contrastarlas y convencer al resto de los interesados que interactuan con la

organizacion, de cudl es el camino hacia el éxito, (Martinez & Milla, 2012).

La base para el disefo de la estrategia del negocio es el anélisis de la situacion diagndstica, tanto
del ambiente externo como interno de la organizacion. Una de las herramientas disefiadas con ese
fin es la matriz DOFA también llamada FODA o DAFO, que permite analizar qué aspectos pueden

favorecer o inhibir el buen funcionamiento de esta.



Por medio de la matriz DOFA muchas empresas han podido sintetizar los mas importantes
factores internos (fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas) que pueden
afectar su futuro, como se muestra en la Figura 16. Las fortalezas y debilidades conforman un
entorno interno que puede ser controlado, mientras que los otros factores estdn en un ambiente
externo que no puede ser manipulado. Con los factores mencionados, los gerentes pueden
determinar cuatro tipos de estrategias: de fuerzas y debilidades, de debilidades y oportunidades, de

fuerzas y amenazas, y de debilidades y amenazas (Marifio, Cortés, & Garzon, 2008).

Figura 16. Matriz DOFA.

FORTALEZAS (F)
Lista de Fortalezas

DEBILIDADES (D)
Lista de debilidades

OPORTUNIDADES {O)
Lista de oportunidades

Estratagias F-O

Usar las fortalezas para
aprovechas |as
oporiunidades

Estrategias D-O

Superar las debilidades
aprovechando las
oporunidades.

AMENAZAS (A)
Lista de amenazas

Estrategias F-A

Usar las Tortalezas para
gvitar 1as amenazas.

Estrategias D-A

Reducir |as debilidades v
evitar las amenazas

Fuente: (Marifio, Cortés, & Garzon, 2008).

Una vez realizado el analisis anterior para la organizacion, se debe plantear las estrategias y
objetivos de desarrollo de la organizacion a corto, mediano y largo plazo, para lo que se propone

realizar un analisis CAME o también llamado CEMA, a partir del cual se definen las acciones para:

- Corregir las Debilidades, y plantear las Estrategias De Reorientacion O Reinvencion.
- Afrontar las Amenazas, y disefiar Estrategias De Supervivencia.

- Mantener o mejorar las Fortalezas, y desde ellas establecer las Estrategias Defensivas, que

pueden ser incluso de contrataque.



- Explorar Oportunidades, para con base en ellas plantear Estrategias De Ataque, ofensivas.

El analisis CAME que se sintetiza en la Figura 17 es una de las herramientas que se proponen

para la definicion del plan estratégico y operativo para la optimizacion los procesos de la

organizacion empresarial a intervenir, y en el caso concreto de la presente investigacion sera

empleado para la definicion del plan de marcha de la idea de emprendimiento a desarrollar.

Figura 17. Analisis CAME.

CORREGIR

Debilidades DEBILIDADES

Ectratagiae de REORIENTACION

AFRONTAR
AMENAZAS

Estrategias de SUPERVIVENCIA

MANTENER
O MEJORAR

S FORTALEZAS

Esiratagias DEFENSIVAS

Fuente: (GémezJ. , 2016).

6.3.6 Matriz de impacto ambiental

EXPLORAR
CPORTUNIDADES

Qportunidades

Estrategias DE ATAQUE

En este apartado, se describe la matriz de Leopold, un procedimiento para la evaluacion de los

impactos ambientales que se presentan en el relleno sanitario El Carrasco y, por tanto, para la

evaluacion de sus costos y beneficios ecoldgicos y sociales al momento de presentar una propuesta

de optimizacion y recuperacion del biogas.



La matriz de Leopold (ML) fue desarrollada en 1971, en respuesta a la Ley de Politica
Ambiental de los EE.UU. de 1969. La ML establece un sistema para el analisis de los diversos
impactos. El analisis no produce un resultado cuantitativo, sino mas bien un conjunto de juicios de
valor. El principal objetivo es garantizar que los impactos de diversas acciones sean evaluados y
propiamente considerados en la etapa de planeacion del proyecto (Leopold, Clarke, Hanshaw, &

Balsley, 1971).

Cuando se empieza a elaborar la matriz, en la primera fila (parte superior) se colocan las
acciones a ejecutar en el proyecto a evaluar. En el extremo izquierdo (primera columna) se anotan

los factores ambientales que pueden ser afectados por cada accion.

En las celdas formadas por la interseccion entre filas y columnas se anotan la magnitud e
importancia del impacto. En las columnas finales se asientan los totales de ntimero de afectaciones
positivas, negativas y el impacto para cada factor ambiental. En las Ultimas filas se anotan

afectaciones positivas, negativas y el impacto para cada accion.



Figura 18. Matriz Leopold. Interaccion entre los factores ambientales y las acciones.

Fuente: (Gémez V., 2019).

Por ultimo, en la esquina inferior derecha se anota el resultado de la suma total de impactos de
acciones y el de factores. Ambas cifras deben ser idénticas e indican el nivel y tipo de impacto

(negativo o positivo).

Cada accion se evaltia en términos de la magnitud del efecto sobre las caracteristicas y
condiciones medioambientales que figuran en el eje vertical. Se coloca una barra diagonal (/) en
cada casilla donde se espera una interaccion significativa. La discusion en el texto del informe

deberd indicar si la evaluacion es a corto o a largo plazo.

Se evaltian las casillas marcadas mas significativas, y se coloca un niimero entre 1 y 10 en la
esquina superior izquierda de cada casilla para indicar la magnitud relativa de los efectos (1
representa la menor magnitud, y 10 la mayor). Asimismo, se coloca un nimero entre 1 y 10 en la

esquina inferior derecha para indicar la importancia relativa de los efectos, (Ponce, 2011).



Finalmente, el sistema de calificacion requiere que el evaluador cuantifique su juicio sobre las
probables consecuencias. El esquema permite que un revisor siga sistematicamente el
razonamiento del evaluador, para asistir en la identificacion de puntos de acuerdo y desacuerdo.
La matriz de Leopold constituye un resumen del texto de la evaluacion del impacto ambiental,

(Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley, 1971).

6.4 Marco legal

En esta seccidn, es importante resaltar los actos normativos mas sobresalientes y relacionados
con el desarrollo de la investigacion, siendo de utilidad para soportar el desarrollo y planteamiento
de cada aspecto a mejorar en relacion con la calidad del aire y su respectiva relacion con los gases
efecto invernadero, ademas de tener en cuenta la normativa relacionada con los residuos solidos y

la legislacion e incentivos sobre energias renovables.

Tabla 6. Marco legal relacionado con el desarrollo del proyecto.

ACTO NORMATIVO EXPEDIDO POR DESCRIPCION

Constitucion Politica de | Congreso de la Republica | Ley maxima y suprema de un

Colombia (1991) pais; se  especifican  los
principales derechos y deberes de
sus participantes, y define la
estructura y organizacion del
Estado. Art. 79: Derecho a un
ambiente sano. Art. 95: Deberes y
obligaciones de las personas para
la proteccion y conservacion de

los recursos naturales del pais.

Ley 99 de 1993- Ley Congreso de Colombia | Por la cual se crea el Ministerio
General Ambiental de del Medio Ambiente, se reordena

Colombia el Sector Publico encargado de la




gestion y conservacion del medio
ambiente y los recursos naturales
renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental,
SINA 'y se dictan otras

disposiciones.

Decreto 2811 de 1974 -
Codigo de los Recursos

Naturales Renovables

Presidencia de la

Republica de Colombia

Su objetivo es prevenir y
controlar los efectos nocivos del
uso de los recursos naturales no
renovables sobre los demas
recursos, se consideran todos los
elementos que componen el

ambiente o los que influyen en él.

Ley 164 de 1994 -
Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el

Cambio Climatico

Congreso de Colombia

Por medio de la cual se aprueba la
“Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico”, llevada a cabo en
Nueva York el 9 de mayo de
1992, entrando en vigor el 21 de
marzo de 1994.

Ley 629 de 2000

Congreso de la Republica
de Colombia

Aprobaciéon de Protocolo de

Kioto en Colombia.

Decreto 1713 de 2002

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial

Establece las leyes 142 de 1994,
632 del 2000, y 689 del 2001,
para  rendir  servicios  de
saneamiento publico, y el Decreto
2811 de 1974 y Ley 99 de 1993

para Disposicion Total de los




Residuos Solidos. E incluye las
definiciones de disposicion de

residuos, las provisiones.

Articulo 1. Define el
aprovechamiento de biogas de

manera implicita

Articulo  70. Métodos de
utilizacion. Entre estos estan:
reutilizacion, reciclado,
comportado,  generaciéon  de

biogas y recuperacion de energia.

Articulo 93. Manejo y Monitoreo
de gases. Los operadores de los
rellenos sanitarios son
responsables del manejo de los
gases generados de acuerdo con
lo que estd establecido en los
permisos, autorizaciones y planes

de operacion.

Articulos 99, 100 vy 130.
Contienen, la clausura de
rellenos, recuperacion de los
sitios de disposicion final y la
restauracion ambiental. Con lo
cual se favorece la posibilidad de
aprovechamiento de  biogés
mediante la generacion de

actividades en el marco del MDL.




Articulo 103. Responsabilidad
por los impactos causados por los
rellenos sanitarios. La persona
que ofrece el servicio, que esta a
cargo de la administracion del
sistema de disposicion final, sera
responsable de los impactos
ambientales y sanitarios
resultantes del manejo

inadecuado del relleno sanitario.

Decreto 1505 de 2003

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial

Define el aprovechamiento vy
aspectos inherentes a los Plan de
Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRYS), lo cual favorece
el aspecto de adicionalidad de
proyectos MDL y la contribucion

al desarrollo sostenible.

Resolucion 909 de 2008

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial

Se establecen las normas y
estandares de emision admisibles
de contaminantes a la atmosfera
por fuentes fijas y se dictan otras
disposiciones. Articulo 41: rige el
tratamiento térmico de residuos
y/o desechos peligrosos en
instalaciones de incineracion y
para hornos cementeros que

realicen coprocesamiento.




Resolucion 551 de 2009

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial

Por la cual se adoptan los
requisitos 'y evidencias de
contribucion al desarrollo
sostenible del pais y se establece
el procedimiento para la
aprobacion nacional de proyectos
de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero que
optan al  Mecanismo de
Desarrollo Limpio — MDL vy se

dictan otras disposiciones.

Resolucion 2734 de 2010

Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo

Territorial

Establece el procedimiento para
la  aprobacién nacional de
proyectos de reduccion de
emisiones de gases de efecto
invernadero que optan al
Mecanismo de Desarrollo Limpio
(MDL) en virtud del articulo 3 del

Protocolo de Kioto.

Resolucion 1014 de 2013

Area Metropolitana de

Bucaramanga

Aprobar la actualizacion del plan
de manejo ambiental (PMA) para
el Relleno sanitario  “El
Carrasco”, presentado por la
Empresa de Aseo de
Bucaramanga, con las
previsiones establecidas en el
considerando décimo octavo de la

presente resolucion.




Resolucion 1541 de 2013

Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Establece los niveles permisibles
de calidad del aire o de inmision,
el procedimiento para la
evaluacion de actividades que
generan olores ofensivos y se

dictan otras disposiciones.

Decreto 298 de 2016

Ministerio de Ambiente y

Desarrollo Sostenible

Por el cual se establece la
organizacion y funcionamiento
del Sistema Nacional de Cambio
Climatico y se dictan otras
disposiciones.

Plan Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico (PNACC):
reducir el riesgo y los impactos
socio-econdmicos asociados a la
variabilidad y al cambio climatico

en Colombia

Ley 1931 de 2018

Congreso de Colombia

Por la cual se establecen
directrices para la gestion del
cambio climatico”, asi como en
mitigacion de gases efecto
invernadero, con el objetivo de
reducir la vulnerabilidad de la
poblacion y de los ecosistemas
del pais frente a los efectos del
mismo y promover la transicion
hacia una economia competitiva,
sustentable y un desarrollo bajo

en carbono.




Ley 697 de 2001 Congreso de Colombia | Mediante la cual se fomenta el
uso racional y eficiente de la
energia, se promueve la
utilizacion de energias
alternativas y se dictan otras

disposiciones.

Ley 788 de 2002 Congreso de Colombia | Por la cual se expiden normas en
materia tributaria y penal del
orden nacional y territorial; y se

dictan otras disposiciones.

Resolucion 180609 de Ministerio de Minas y Por la cual de adopta el Plan de

2006 Energia Accion Indicativo  2010-2015
para desarrollar el Programa de
Uso Racional y Eficiente de la
Energia y deméas Formas de
Energia No Convencionales,
PROURE, se definen sus
objetivos, subprogramas y se
adoptan otras disposiciones al

respecto.

Fuente: Autor, 2020.

7. Metodologia

Tal como lo menciona (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010), dentro de la investigacion,
los enfoques cuantitativo, cualitativo y mixto constituyen posibles elecciones para enfrentar
problemas de investigacion y resultan igualmente valiosos. Son, hasta ahora, las mejores formas
disefiadas por la humanidad para investigar y generar conocimientos. Por otra parte, este mismo

autor sefala que visualizar el alcance de la investigacion es importante para establecer sus limites



conceptuales y metodologicos. Ahora bien, la metodologia se plante6 con el fin de dar
cumplimiento a los objetivos especificos siendo este importante para llevar a cabalidad el objetivo

general.

Para este proyecto el enfoque que se utilizé es mixto, puesto que el trabajo consta de dos partes,
por un lado se caracteriza por ser cuantitativo porque mediante el desarrollo del modelo colombiano
de biogas se estima la generacion y recuperacion del mismo que se estan produciendo en el relleno
sanitario “El Carrasco”, por otro lado, también se caracteriza por ser cualitativo, ya que este se
identifica por ser una investigacion interpretativa por medio de la recoleccion y andlisis de datos

que permitan ajustar o apoyar la pregunta de investigacion.

Por tanto, se realiza un diagnostico ambiental en la primera fase del proyecto con el fin de tener
una vision del estado actual del relleno con informacién primaria y confiable, avizorando un
panorama de los problemas y afectaciones socioambientales que ha tenido la operacion del relleno

sanitario “El carrasco” en las zonas aledanas.

Asi mismo, se realiza un diagnodstico de la situacion empresarial actual para evaluar los
componentes necesarios para el disefio del sistema de gestion empresarial del negocio en el que se
circunscribe el proyecto. Luego, se define el estudio técnico por el cual se selecciona la tecnologia
mas adecuada para aprovechar el biogés en energia. Una vez, realizado este tipo de investigacion,
se procede a trabajar en el plan estratégico, acorde a las necesidades y expectativas que se tienen
sobre el desarrollo de la Sociedad Empresarial y asi poder presentar el modelo de gestion
empresarial ambiental. Finalmente, se evaliia la propuesta empresarial para recuperar el biogas por
medio de los aspectos ecoldgicos, sociales y econdmicos y lograr determinar la factibilidad del

proyecto.

Por otro lado, el alcance que tiene el proyecto es descriptivo, puesto que este tipo de
investigacion tiene como prioridad describir las cualidades y caracteristicas de un problema
especifico. Su funcidn principal es profundizar, describir, medir conceptos o situaciones. Teniendo
en cuenta lo anterior, el proyecto se realiza para determinar la generacion y el aprovechamiento del

biogds que se estima por medio del modelo colombiano de biogas, asi como determinar la



capacidad de energia que se puede recuperar y con base en esto se describe el impacto tanto

ambiental como social.

Existen diferentes métodos de investigacion, pero las que se presentan en el documento es la
recopilacion de informacion suministrada por la EMAB, para captar los aspectos significantes del
estado actual del relleno sanitario El Carrasco dentro de la cual a través de una metodologia
registrada se presentan y recopilan los datos para dar cumplimento con los objetivos planteados
dentro del trabajo. Este tipo de técnica tiene la particularidad de mostrar de manera selectiva la
posible conexidn de ideas y el proceso que implica reunir la informacion, interpretarla, evaluarla y

conseguir datos de manera imparcial y clara.

Es importante elegir el tipo de herramientas que se utiliza para llevar a cabo el método
seleccionado. Sugiriéndose, se empleen herramientas que han demostrado ser validos y confiables
en estudios previos o se generan nuevos basados en la revision de la literatura y se prueban y se
ajustan. Por ende, para este proyecto se utilizdo como herramienta la revision documental, el uso
del modelo colombiano de biogas, matriz DOFA, analisis CAME, matriz Leopold, entre otros, con
el fin de presentar resultados que redunden a partir del disefio de modelo de gestion empresarial

ambiental.

7.1 Tabla metodologica

En la Tabla 7 se presenta el resumen de la metodologia implementada en la ejecucion del

proyecto, elaborada con base en la guia entregada por la Direccion de la Maestria en Gestion

Empresarial de la Universidad El Bosque, modulo Seminario de Investigacion I1.



Tabla 7. Tabla metodologica del proceso de investigacion.

energia eléctrica,

mediante la
seleccion
conceptual de

equipos.

la informacion.
2.3 Seleccion de
equipo para

generar energia.

Objetivos Actividades Métodos Herramientas Resultados
1.Elaborar  un | 1.1 Recoleccién | -Informacion | -Software -Diagnéstico
diagnéstico de informacién | primaria de la | “Modelo ambiental  del
ambiental y | primaria y | EMAB colombiano | estado actual del
empresarial del | secundaria. - Andlisis | de biogés”. relleno sanitario.
relleno sanitario | 1.2 Analisis e | PEST o | -Cartografia | -Diagnéstico de
para estimar la | interpretacion de | PESTEL. base. los componentes
recuperacion del | datos. - Analisis de | -Guia necesarios para
biogas como base | 1.3 Elaboracion | las cinco | metodologica | el disefio del
para analizar su | del diagnostico | fuerzas de | para la | sistema de
ventaja ambiental. Michael elaboracion | gestion
competitiva en el | 1.4 Elaboracion | Porter. del empresarial y
mercado actual. | del diagnostico diagnostico | ambiental  del

de la situacion para la | negocio en el
empresarial produccion que se
actual. sustentable. | circunscribe el
proyecto.
2. Realizar el | 2.1 -Recopilacion | -Consultas en | -Estudio técnico
estudio técnico de | Investigacion en | de internet. de la tecnologia
las diferentes | base de datos | informacion | -Reuniones seleccionada
tecnologias  de | nacionales e de trabajo. para aprovechar
aprovechamiento | internacionales. el Dbiogds en
de biogas a|2.2 Andlisis de energia.




3. Definir el plan | 3.1 Disefio del | -Mastering -Matriz Disefio del

estratégico plan estratégico. | the DOFA. Modelo de
empresarial para | 3.2 Disefio del | Management | -Analisis Gestion
proyectos de | plan operativo. | System by R. | CAME. Empresarial que
energia S. Kaplan and se propone para
renovable D. P. Norton. el desarrollo del
fundamentado en Proyecto.

propuestas de

accion

estratégicas.

4. Evaluar | 4.1 Evaluacion | -Evaluacion | -Consultas en | Determinacion
ecologica, social y | del componente | financiera de | internet. de la
econdmicamente | ecoldgico y | proyectos. -Asesorias de | factibilidad

la recuperacion | social. -Evaluaciéon | trabajo. ecologica,
del biogas | 4.2 de  impacto | -Matriz social y
proveniente del | Determinacion | socio Leopold. financiera de
relleno sanitario, | del flujo de caja | ambiental. la  ejecucion
con el fin de | del proyecto. del proyecto.
gerenciar 4.3

proyectos de | Determinacion

produccion  de | del Valor

energia eléctrica | Presente Neto.

a partir de |44

fuentes de | Determinacion

energia de la Tasa

renovable. Interna de
Retorno.

Fuente: Autor, 2020.



8. Sistema de gestion empresarial de la organizacion productiva
Como se indicé en el subcapitulo 6.3.4, el primer paso para plantear o sugerir una propuesta de
gestion empresarial es realizar el analisis situacional de partida del proceso productivo de la
organizacion o proyecto empresarial que se planea desarrollar con el fin de identificar las posibles
problematicas, condicionantes, determinantes, o amenazas y con base en ello formular las
propuestas de mejora que sean del caso. Por esta razon como base para la propuesta de optimizacion
que se presentara en este proyecto, se despliega a continuacion el diagnostico situacional que se

elabor6 siguiendo la guia presentada en la Figura 10.

8.1 Analisis del entorno micro

Este analisis comprende las cinco (5) fuerzas competitivas presentes en el entorno y detectar
como se relacionan con la forma de funcionamiento de la empresa. Por consiguiente, se analiza
cada uno de los eslabones en la cadena de valor de los residuos solidos del departamento de
Santander, siguiendo la propuesta de Michael E. Porter que se explica en el numeral 6.3.4.1.2 las
cuales pueden afectar la habilidad de satisfacer a los clientes actuales y potenciales, y obtener la

rentabilidad esperada.

8.1.1 Poder de negociacion de los clientes.

Hay un fuerte poder de negociacion sobre los proveedores de parte de los clientes, desde el
punto de vista de que la empresa encargada del relleno sanitario, es el cliente principal, la cual
opera todos los procesos relacionados a la recoleccion y tratamiento de los residuos solidos. Sin
una alianza con esta empresa, no se podria llevar a cabo el proyecto. Lo mismo ocurre con los

demas rellenos sanitarios en los cuales se quiera aprovechar el biogas.

8.1.2 Poder de negociacion de los proveedores.

En este caso, el relleno se considera tanto cliente como proveedor, debido a que aporta los

insumos requeridos para procesar el biogas en la planta de produccion de energia, esa materia



organica como insumo resulta tener un alto nivel de importancia, dado a que se necesita un

porcentaje significante para producir electricidad.

Por eso, se considera que el poder negociador de los proveedores es alto, ya que siempre se
necesitara el mismo recurso que resulte mas accesible, asequible y cumpla con los requerimientos

del proceso.

8.1.3 Amenaza de nuevos entrantes o competidores.

En relacion a la posibilidad de que otras empresas accedan al mercado, resulta complicado,
debido a que son pocas y de un tamafio considerable las empresas que actuan en el sector, sin
embargo, este sector se puede ver amenazado por empresas con otra tecnologia en produccion de
electricidad (Turbinas de gas, Microturbinas, entre otras), las cuales entrarian a competir por las
caracteristicas de la seleccion de la tecnologia, considerando factores en cuanto al costo, equipos

requeridos, eficiencia y potencia de la planta.

Otro factor importante, es la cantidad de toneladas de residuos solidos que determinan la
capacidad de la planta, lo cual no resulta ser el mismo valor para todos los proyectos de
aprovechamiento del biogés en rellenos sanitarios, y debido a esa cantidad de materia organica se
determina la capacidad que requiere la planta para producir energia y asi seleccionar la tecnologia

mas adecuada para ese proyecto.

8.1.4 Ingreso potencial de nuevos productos o servicios sustitutos.

En el contexto del nicho del tratamiento convencional que se realiza con los gases que se generan
en el relleno sanitario, es una quema mediante chimeneas, lo cual se considera como producto
sustituto, dado que es la alternativa utilizada en el relleno sanitario, la cual no se considera
ambientalmente sostenible, por los problemas de contaminacion, de salud y niveles bajos de la

calidad de vida de la poblacion aledafia.



8.1.5 Rivalidad entre los competidores existentes.

El nivel de competencia se considera bajo, toda vez que, la solucién que se plantea al relleno
sanitario es Optima en cuanto a beneficios ecologicos y sociales y la generacioén de nuevos ingresos
para el mismo, por ende, se considera que la barrera seria competir con la soluciéon que tienen
actualmente y establecer alianzas estratégicas para comenzar a aprovechar el biogas que se genera
de una forma mas eficiente, contribuyendo al mejoramiento de la calidad de vida y disminucion de

los impactos ambientales.

8.2 Analisis del entorno macro

Con base en la informacion levantada, se evaluan las variables del macro entorno que podrian
causar un mayor impacto, enfocandose en los factores politicos, econdmicos, socioculturales,
tecnologicos, ecologicos y legales. A continuacidn, se presenta una recopilacion de los aspectos

relevantes que se analizaron al respecto.



Tabla 8. Andlisis PESTEL del proyecto en mencion.

Nivel de Incidencia

Componente Factor Descripcion del
factor
Politico Politicas que Consejo Nacional

regulen el sector
en el que se
desarrolla el

proyecto.

de Politica
Econdmica y Social,
CONPES 3918 de
2018 “Estrategia
para la
implementacion de
los Objetivos de
Desarrollo
Sostenible (ODS) en

Colombia”.

Describa como

incide en el proyecto

.Como
potenciaria los
efectos positivos y
disminuiria los

negativos?

Metas asociadas a la
movilizacion nacional
de recursos:

7.a. De aqui a 2030,

aumentar la
cooperacion
internacional para

facilitar el acceso a la
investigacion 'y la
tecnologia relativas a
la energia limpia,
incluidas las fuentes
renovables, la
eficiencia energética y
las tecnologias

avanzadas y menos

Promover por

medio de este

proyecto, la
sostenibilidad,
proveniente de

buenas practicas y
modelos aplicados

a la gestion y

produccion,
implementar la
tecnologia e

innovaciéon  para
mejorar la
eficiencia, la
productividad y

competitividad.




Politica Nacional
sobre Gestion
Integral de Residuos
Soélidos- Decreto

N°47-2005.

contaminantes de
combustibles fosiles,

y  promover la

inversion en
infraestructura
energética y

tecnologias  limpias,

(CONPES, 2018).

Establece el manejo
integral de los
residuos solidos
municipales como
parte del desarrollo
sostenible,

estableciendo que el
manejo de los residuos
debe contemplar la
minimizacion en la
producciéon de los
mismos, el reciclaje,
la recoleccion, el

tratamiento y la

Aprovechando

energéticamente el
biogds que se
genera por la
descomposicion de
los residuos y asi,
contribuir a la
reduccion de los
GEI en un 20% en
el afio 2030, en el
marco del Acuerdo

de Paris.




disposicion final

adecuada.

Plan Energético

Nacional 2020-2050

La Unidad de
Planeacion ~ Minero
Energética  UPME,
mediante este Plan
incentiva el
aprovechamiento vy
uso de la biomasa con
el desarrollo de
plantas de generacion

eléctrica.

Incentivar

desarrollo

el

de

empresas que estén

relacionadas con el

proyecto.

Economico

Comportamiento
de determinados

indicadores

macroecondomicos.

Exencion en el pago
de impuestos de
renta generada por
la venta de energia
proveniente de

residuos.

Se establece esta
exencion para
proyectos que
tramiten y vendan
certificados de
carbono e inviertan en
obras de beneficio

social.

Incursionar en la

venta
certificados

carbono.

de
de




Cultural-

La cultura de

Social seguridad. incineracion de los
residuos solidos que
afectan la salud y el

ambiente.
Tecnologico Tecnologia El Gobierno de
disponible. Colombia invierte

en Ciencia,
Tecnologia e
Innovacion solo el
0,5% del PIB. En
comparacion con
otros paises como
Costa Rica, tiene
una inversion en
Investigacion y
Desarrollo, superior
enun 30% a la
inversion media en

latinoamericana, y

Por medio de este
proyecto se busca el
mejoramiento de las
condiciones de salud
de la  poblaciéon
aledana al relleno

sanitario.

Mejorar la calidad
de vida de las

personas.

El no contar con la
tecnologia adecuada
para producir energia
a partir de biogas, se
hace mas dificil la
produccion de este
tipo de productos, por
lo que se deben
importar y en algunos
casos no son

eficientes.

Establecer

convenios con
otros paises para el
apoyo en energias

renovables.




un 50% mayor que
el resto de

Centroamérica.

Ecologico

Clima-

temperatura.

En climas calidos la
recoleccion de los
residuos
debe ser mucho maés
rapido
para evitar la
pérdida de
propiedades.

La disminucion de la
humedad afecta la

produccién de Biogas.

Capacitar a las
personas en cuanto
al tiempo 0
momento

adecuado para la
recoleccion de los

residuos.

Ecologico

Aire-olores.

Escape de malos
olores al medio

ambiente.

Quejas por parte de la
comunidad aledana al

relleno sanitario.

La instalacion de
esta tecnologia
disminuye los

malos olores.

Ecologico

Contaminacion.

Mitigacion de Gases

Efecto Invernadero.

La tecnologia de
generar energia
eléctrica, aprovecha
las  emisiones de
biogds provenientes
de los residuos solidos

y  disminuye  su

Aprovechamiento
del biogas en

energia.




Legal Legislacion

proyecto.

relacionada con el

Constitucion
Politica de

Colombia

propagacion al medio

ambiente.

Articulo 80. El Estado
planificard el manejo
y aprovechamiento de
los recursos naturales,
para garantizar su
desarrollo sostenible,
su conservacion,
restauracion 0
sustitucion. Ademas,
deberd prevenir y
controlar los factores
de deterioro
ambiental, imponer
las sanciones legales y
exigir la reparacion de

los dafios causados.

El proyecto se
adapta al marco
normativo

colombiano y asi
constituir un factor
positivo en el
desarrollo de la
propuesta

empresarial.

Fuente: Autor, 2020.




8.3 Analisis de insumos y materias primas

La materia prima es susceptible de transformarse por la accion de microorganismos aerobios o
anaerobios y dar lugar a un tipo de enmienda organica, considerado como el principal insumo

necesario para la produccion de biogas.

Segun (Collazos, 1988), los residuos solidos se clasifican de acuerdo con la fuente productora
como: residencial o domésticas, comerciales, comerciales de alimentos, plazas de mercado,
industriales, institucional, especiales, barrido de calles y lugares publicos; y de acuerdo con su
composicion pueden ser: patdogenas, toxicas, combustibles, inflamables, explosivas, radioactivas y

volatilizables.

Esto a su vez, se ve reflejado en las caracteristicas de los residuos so6lidos, ya que éstos varian
en cada municipio en funcidn de la actividad dominante (industrial, comercial, turistica, etc.), las
costumbres de la poblacion (alimentacién, hébitos, patrones de consumo) y el clima,
principalmente. La composicion de los residuos también varia de acuerdo a su fuente de
produccion, debido a que el conocimiento de esta informacion, permite establecer cuales deben ser

los equipos de recoleccidn, el establecimiento de tarifas y la disposicion final.

En el relleno sanitario El Carrasco solo se reciben residuos solidos domésticos (presentan alto
contenido de materia organica), comerciales (presentan alto contenido de papel y carton) e
industriales; el cual comprende un conjunto de diversos materiales con unas propiedades fisicas y
quimicas particulares que inciden sobre sus posibilidades de recuperacion, tratamiento y

disposicion final, (Lopez & Garcia, 2006).

En la Tabla 9 “Composicion fisica de los residuos solidos en el relleno sanitario El Carrasco
para el afio 2017 se muestra el porcentaje de materia organica, el cual corresponde al 60%, lo cual
demuestra un porcentaje Optimo para la generacion de biogds que pueda ser aprovechado en

energia.



Tabla 9. Composicion estimada de residuos que ingresan al relleno El Carrasco para el aiio 2017.

Vidrios
1%

Madera y otros
Metales5%

B Residuos organicos crudos,
residuos de poda, corte de cespedy
jardineria

H Papel y cartén

H Plastico
[ Textiles
M Vidrios

B Metdles ferrosos, otros compuestos
de aluminio y metales no ferrosos

Fuente: (Singep, 2017).

8.4 Analisis de tecnologias disponibles

El biogas puede ser aprovechado energéticamente mediante el uso de tecnologias que conviertan
la energia quimica del combustible en energia util, como energia térmica, eléctrica o mecénica. Los
usos energéticos del biogas se podrian clasificar en generacion de electricidad, de calor, de ambos

(co-generacion) y en produccion como combustible, (Carrasco, 2015).
Es necesario definir el rendimiento o eficiencia del proceso como:

E generada

n= .
E suministrada

Es decir, este pardmetro da cuenta de qué tan efectiva es la transformacion de la energia
proveniente de una fuente (Esuministrada) a otros tipos de energia (Egenerada), (Carrasco,

2015).



8.4.1 Generacion de electricidad y co-generacion

El uso de biogés de rellenos sanitarios para la produccion de electricidad es una de las
aplicaciones mas beneficiosas, aunque el resultado del proyecto depende de varios factores entre
los que hay que considerar aspectos técnicos, econdmicos, y de gestion, asi como redes eléctricas
a la demanda a ser suplida. Segln el uso que se hara del biogés se aplican tratamientos primarios
que incluyen la remocién de vapor de agua, condensados, material particulado y espuma, o
secundarios que remueven sulfuro de hidrogeno, siloxanos, y otros contaminantes como amoniaco,

halogenos, e hidrocarburos aromaticos, (Blanco, Santalla, Cérdoba, & Levy, 2017).

Figura 19. Tratamientos y usos del biogas.

Fuente GRS
Limpieza inicial Acondicionamiento
Eliminacion de particulas —+ Eliminacion de sulfuro de
Vapor de agua hidrageno
Limpieza Separacion de dioxido de
carbono
Remocion de siloxanos

Eliminacion de amoniaco

| — |

Uso directo Congeneracidn Productos de
. Calderas Motores +- GNS
Utilizacién Homos Turbinas Biometano
Industria @ d e ‘
+ l
Incorporacién a la Produccion de
red de gas natural GNC, GNL
Combustibles para
vehiculos
Uso final Energia térmica Electricidad Energia mecanica

Fuente: (Blanco, Santalla, Cordoba, & Levy, 2017).



La generacion de electricidad a partir de biogas se realiza principalmente con turbinas de vapor
o0 gas o en motores de combustion interna de chispa. Este sistema convencional de generacion tiene
una baja eficiencia de aproximadamente 35%, por lo que la pérdida de energia es muy alta. Cuando
se utilizan sistemas combinados de calor-electricidad (CHP por sus siglas en inglés, Combined
Heat and Power) se puede aprovechar de mejor manera la energia proveniente de la combustion

del biogas y asi tener una mejor eficiencia.

Las tecnologias principales de cogeneracion con biogés son la del motor de combustion interna

(MCI), la turbina de gas (TG), la turbina de vapor (TV) y las micro turbinas (MT).

Cada una de las tecnologias se basa en la combustion del gas para generar energia mecanica,
que puede ser convertida en electricidad, y gases de combustion calientes que pueden ser
convertidos en energia térmica utilizable como vapor. En la Tabla 10 se realiza una comparacion

entre las principales caracteristicas de los sistemas de cogeneracion.

Tabla 10. Caracteristicas sistemas de cogeneracion.

Caracteristica Motor combustion Turbina de gas Micro-turbina

interna (Gas)

Eficiencia Eléctrica 25-45% 25-40% (ciclo 20-30%
(LHV) simple) 40-60%

(ciclo combinado)
Rango (MW) 0,05-5 3-200 0,025-0,25
Espacio  requerido 0,22-0,31 0,02-0,61 0,15-1,5
(m?/kW)
Costo de instalacion 800-1.500 700-900 500-1.300
($/kW)
Costo y operacion y 0,007-0,015 0,002-0,008 0,002-0,01
mantencion (O&M)
($/kWh)

Disponibilidad 92-97% 90-98% 90-98%




Hora de puesto a 24.000-60.000 30.000-50.000 5.000-40.000
punto
Tiempo de arranque 10s 10 min — 1h 60 s
Presion de 1-45 120-500 (puede 40-100 (puede
combustible (psi) requerir compresor) | requerir compresor)
Combustible Gas natural, biogas, | Gas natural, biogds, | Gas natural, biogas,
bencina bencina, destilado bencina, destilado
de petroleo de petrdleo
Ruido Moderado a alto Moderado Moderado
Uso del calor Agua caliente Calor directo, agua | Calor directo, agua
recuperado sanitaria, vapor, caliente sanitaria, caliente, vapor de
calefaccion vapor de bajo y alto bajo potencial
potencial,
calefaccion
CHP Output 1.000-5.000 3.400-12.000 4.000-15.000
(Btu/kWh)
Temperatura 150-260 260-595 205-345
aprovechable (°F)

Fuente: Autor, 2020.

8.4.2 Seleccion de la tecnologia

Segun las especificaciones descritas anteriormente, el criterio de eleccion de la tecnologia a
utilizar es el tamafo de planta: para plantas menores a 2 MW se utilizan motores de combustion
interna, el cual trabaja con una concentracion de biogas del 60%, con bajo costo de inversion en

comparacion con las otras tecnologias, larga vida Util y poco espacio para su instalacion.

8.4.3 Diagrama de proceso

El proceso de producciéon de biogds contempla cuatro etapas principales: Pretratamiento,

Digestion, Post-tratamiento y Uso energético como se muestra en la Figura 20. Luego de exponer



las tecnologias y seleccionar la més apropiada, se procede a explicar cada una de las etapas del

diagrama de proceso de aprovechamiento de biogés a energia.

Figura 20. Esquema de las etapas de produccion de biogas.

Post- Uso
tratamiento energetico

Alimentacion y
Pre-tratamiento

Digestion

Fuente: (Carrasco, 2015).



Tabla 11. Descripcion de las etapas del diagrama de bloques del proceso.

Etapa Descripcion Flujos principales | Equipos
principales
involucrados

Recepcion Se recibe la materia | Entrada y salida: | Tanque de

prima en un tanque | Materia Prima almacenamiento

de almacenamiento,

para dar autonomia

de 2 dias a la planta

de biogas
Molienda Se tritura la materia | Entrada y salida: | Molino de martillos
Transporte prima en un molino | Materia Prima y tornillo sin fin.

de martillos y luego
se utiliza un tornillo
sin fin para su
transporte. Solo se
requiere esta etapa si
el residuo posee una
concentracion

mayor a 10% en
peso de Solidos
Totales o es un
residuo con alto
contenido de fibra.
Si no se cumple
alguna de estas
condiciones, se
considera la
recepcion y luego la

pasteurizacion.




Pasteurizacion Se realiza el | Entrada y salida: | Pasteurizador
tratamiento térmico | Materia Prima
del sustrato en un
pasteurizador
constituido por dos
intercambiadores de
placas.
Digestion Se utiliza la | Entrada: Materia | Digestor y antorchas
tecnologia de | prima, Salida
mezcla  completa | Digestato y Biogas
(CSTR) para la
digestion en
condiciones
anaerobicas de la
materia prima.
Filtracion Se utiliza un filtro | Entrada: Digestato | Filtro de hojas
para la separacion de | Salida:  Digestato
la fraccion solida el | concentrado
digestato.
Compostaje Se incluye una | Entrada: Digestato | Planta de
planta de | concentrado Salida: | compostaje
compostaje por | Abono

pilas, en caso de ser
necesaria la
estabilizacion  del
digestato

concentrado.  Esta
etapa  solo es
considerada en el

escenario de

evaluacion en que no




se cumplen las
condiciones

sanitarias para la
utilizacion del
digestato como
bioabono. Ya que
estda fuera de los
objetivos de este
proyecto, solo se
realiza una
estimacion gruesa de
su costo de inversion

y operacion.

Absorcion

Se utiliza una torre
de absorcion con
agua, en donde se
tiene por objetivo
disminuir la
concentracion de
acido sulfhidrico a
menos de 100 ppm.
También se absorbe
dioxido de carbono

en el proceso.

Entrada: Biogas
contaminado Salida:

Biogas purificado

Torre de absorcion

Desorcion

Se utiliza una torre
de desorcidon, en
donde se Dbusca
extraer las
impurezas en el agua
de lavado,

proveniente de la

Entrada: Agua
contaminada
Salidas: Aire y agua

purificada

Torre de desorcion




etapa de absorcion,
utilizando una

corriente de aire.

tratado y se genera
energia térmica y
eléctrica. El criterio
de eleccion de Ia
tecnologia a utilizar
es el tamano de
planta: para plantas
mayores a 2 MWe se
utilizan turbinas a
gas y para tamafios
menores se utilizan
motores de

combustion interna.

aire Salida: Gases de

combustion

Enfriamiento Se utiliza un | Entrada: Biogas | Intercambiador de
intercambiador  de | himedo Salidas: | calor de carcaza y
calor para disminuir | Agua y Biogas seco | tubos
la temperatura del
gas y asi condensar
el vapor de agua
contenido en el
energético.

Cogeneracion Se recibe el biogas | Entrada: Biogas y | Motor de

combustion interna

Fuente: (Carrasco, 2015).




Figura 21. Diagrama de flujos de procesos.
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8.5 La gota de agua

Figura 22. Esquema La Gota de Agua.

Entradas:
Insumos y
materia
prima,
tecnologia
externa,
logistica y
trabajo
humanao

Valor agregado: producto o servicio

Ecoldgica: residuos solidos liguidos v gaseosos, calor, inventario excesivo
Sociologica -corrupcion, enfermedades, desorden urbanistico,
irresponsabilidad en &l entorno social, gastos sxceshios

Entormo Macro y
Micro

Salidas:
Beneficios
ecologicos,
sociales y
econdmicos

Fuente: Universidad El Bosque- adaptado de (Kast & Rosenzweig, 1979).

Tabla 12. Diagnostico por medio del Esquema La Gota de Agua.

Aspectos de la
Gota de Agua

Aprovechamiento de biogas a energia en el relleno sanitario

“El Carrasco”

Subsistema Razon

de Ser

El proyecto cuenta con mision, vision, valores y objetivos de la
organizacion, en donde se sintetiza la razon de ser de este
emprendimiento sostenible. Asi mismo, se expone hacia donde se
dirige la organizacién, teniendo en cuenta el servicio que se ofrece,

la innovacion y las necesidades de los clientes potenciales. También




se trazan las metas y objetivos estratégicos para lograr con éxito la

direccion de la organizacion.

Subsistema La sociedad tiene como sede principal la ciudad de Bucaramanga,
Estructural puesto que el sector en el cual se adelanta el modelo de negocio se
realiza en el relleno sanitario “El Carrasco”, ubicado en esta ciudad
y adelanta sus labores para ampliar el servicio en otros rellenos
sanitarios.
El personal se encuentra organizado de la siguiente manera:

e Junta directiva: constituida por 5 miembros, los cuales
tienen un cargo importante para disefiar y coordinar toda la
planeacion y ejecucion de la planta de biogéds para generar
energia.

e Gerente general: es quien desarrolla las politicas y
propositos que se ha trazado con la mayor eficiencia y la
direccion de la misma.

e Direccion administrativa: la cual se encarga de todo el
manejo administrativo tanto en la planeacion como en la
operacion del proyecto.

e Direccion técnica: ejecutar la parte técnica de las
tecnologias de biogas a energia y ademds se encarga de la
seguridad social de la empresa.

e Personal operativo planta: los operarios encargados de la
puesta en marcha de la plata y su debida logistica y
mantenimiento.

Subsistema No se encuentra estructurado este componente.

Psicosocial

Subsistema La organizacidon cuenta con manuales de procedimientos y guias

Tecnoldgico técnicas en un lenguaje adecuado y de fécil entendimiento para la
tecnologia que se va a utilizar para aprovechar el biogas en energia.

Subsistema La organizacion desarrollara los procesos administrativos, a través

Gerencia y de

del “Esquema de las Funciones Administrativas” (adaptado de Kast,




proceso

administrativo

F., & Rosenzweig, J. (1988). Las cuales son: Planeacion, Direccion,

Ejecucion, Asignacion del trabajo y Control.

Entradas

Para operar, se requieres las siguientes entradas:

Recursos econémicos: Ingresos por comercializar la energia
Insumos y Materia prima: Para la prestacion del servicio, seran
necesarios los insumos de la materia organica proveniente de la
degradacion de los residuos s6lidos domiciliarios.

Tecnologia externa: La planta de biogas se considera como la
principal tecnologia innovadora para el relleno sanitario.

Logistica: Manejar el flujo de entrada y salida de informacion y
organizar todas las actividades de planeacion y ejecucion de la
planta.

Trabajo Humano: El talento humano es el encargado de brindar
calidad en el servicio, el cual constituye un aspecto clave en la
operacion de la planta y su debido mantenimiento, para optimizar

procesos y asi hacer mas eficientes los procesos.

Salidas

Beneficios ecolégicos: Al recuperar el biogds, se reducirian altas
toneladas de metano y dioxido de carbono, lo cual ayudaria a la meta
establecida dentro de la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico CMNUCC, de reduccion del 20% de los
GEI al afio 2030.

Beneficios sociales: Las comunidades aledanas al relleno sanitario,
en especial los barrios El Porvenir, Dangond, Tejares, Manuela
Beltran y Floridablanca han sido afectados por los malos olores que
se generan a diario por la descomposicion de los residuos. Es por
esto que, al tratar y recuperar estos gases, se mejoraria sus
condiciones de salud y por ende su calidad de vida. Ademas, mejorar
la imagen de la EMAB, empresa encargada del relleno, debido a la
problematica que ha venido suscitando.

Beneficios econémicos: La planta de biogas, busca generar ingresos

para el relleno sanitario por medio de la comercializacion de la




energia, ademas de generar empleo y crear una sociedad que se
vincule laboralmente y asi contribuir al desarrollo de los municipios
que depositan sus residuos en este relleno y por consiguiente al

desarrollo del departamento.

Entropia e Disminucion de las eficiencias tedricamente previstas
e Problemas con la limpieza del gas
e Dificultades en la integracion de procesos

e Problemas financieros

e Problemas con los equipos

Fuente: Autor, 2020.

8.6 Enfoque PHVA

Se presentan los elementos del ciclo PHVA y una breve descripcion para implementar el ciclo

dentro de su SGA (Sistema de Gestion Ambiental):



Figura 23. Ciclo PHVA para SGA.

PLANIFICAR: Revisién ambiental
inicial (plan estratégico, identificacion de
requisitos legales, contexto
orgamizacional) — Planificacion Ambiental

HACER: Identificacion, medicion v
evaluacién de impactos ambientales.

VERIFICAR: Politica Ambiental,
Objetivos ambientales, metas ambientales
por objetivo, programas ambientales y
analisis de informacién.

CICLO PHVA

ACTUAR: Planes v provectos de

mejoramiento, seguimiento a cada

indicador para lograr los objetivos
estratégicos.

Fuente: (Godoy & Matallana, 2013).

Posteriormente, se presenta la siguiente ficha como parte del analisis del ciclo PHVA de la

organizacion.



Tabla 13. Modelo PHVA de la organizacion.

HACER,VERIFICAR Y ACTUAR)

CODIGO:
SISTEMA DE GESTION AMBIENTAL
FECHA:
ACTIVIDADES (PLANEAR, VERSION:0

PAGINA:1DE 1

Clasificacion
Actividad
H v A
Establecer los lineamientos estratégicos en la politica
ambiental.
Identificar  legislacion  ambiental nacional e
internacional aplicable al sector de la organizacion.
Identificacion de impactos y determinar cuales son los
aspectos ambientales significativos.
Establecer los requisitos del cliente (legales, servicios,
expectativas).
Determinar canales de comunicacion con el cliente.
Planteamiento de objetivos y metas ambientales
Definir programas y procedimientos para el X
cumplimiento de la normatividad.
Realizar capacitaciones que suministren entendimientol X
y cumplimiento de la legislacion vigente.
Generar y mantener una base de datos. X
Auditoria interna. X
Retroalimentacion del cliente. X
Evaluacion del clima organizacional. X
Realizar evaluacion periddica del cumplimiento de la X
normatividad legal.




Realizar actividades correctivas ante las falencias X
encontradas.

Desarrollar y mantener registros de cumplimiento de los| X
requisitos ambientales.

Acciones correctivas y preventivas. X

Fuente: Autor, 2020.

8.7 Analisis de mercado

8.7.1 Analisis del sector y tendencias

La necesidad de mercado nace a raiz de los problemas generados por los gases que se producen
en los rellenos sanitarios, esta problematica puede verse solucionada tratando y recuperando los
gases en beneficio de las comunidades; convirtiéndose asi, en una oportunidad de negocio que

genera desarrollo sostenible para los sectores congénitos al entorno sanitario.

Es asi que esta problematica, plantea la necesidad de encontrar una tecnologia apropiada,
utilizando recursos locales disponibles como son los residuos organicos (heces humanas,
estiércoles, basura organica y plantas), los cuales pueden ser usados como medio para producir
energia (biogas). De esta manera se mejorara la vida de las comunidades y se preservard el medio

ambiente (Severiche & Acevedo, 2013).

En el mundo se producen aproximadamente 1.600 millones de toneladas por afio de residuos
solidos, los cuales generan graves problemas, no solo por el deterioro progresivo del medio
ambiente, sino también desde el punto de vista econdmico puesto que los costos de recoleccion,

transporte y disposicion final son cada vez mayores (Severiche & Acevedo, 2013).

Se estima que los servicios de disposicion, tratamiento y aprovechamiento de los residuos
solidos mueven mundialmente un mercado anual de 100.000 millones de doélares, de los cuales

43.000 millones corresponden a Norteamérica, 42.000 millones a la Union Europea y solo 6.000



millones a Suramérica, siendo la produccion de residuos de 250, 200 y 150 millones de toneladas

por afio respectivamente (Severiche & Acevedo, 2013).

En el caso de Colombia, las cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
indican que en un dia el pais produce 27.300 toneladas de basura de las cuales el 65% son residuos
organicos y el 35% inorgénicos. Los componentes que constituyen la fraccion organica de las
basuras colombianas son residuos de alimentos, papel, carton, madera y residuos de jardin. Sélo el
40% de los residuos solidos municipales tiene un manejo adecuado, el 50% es manejado de forma

indebida y el 10% es recuperado gracias al reciclaje (Severiche & Acevedo, 2013).

Ahora bien, la energia generada a partir de residuos organicos, representa en la actualidad dos
tercios de las energias renovables en Europa y se espera que la bioenergia desempefie un papel
clave en la consecucién de los ambiciosos objetivos aprobados por la directiva de energias
renovables, con la que se pretende abastecer, como minimo, un 20% de la electricidad generada
para el ano 2020, cuando actualmente la cuota es del 8,5%, (Martinez, Jurado, Hostalet, &

Salmoral, 2011).

8.7.2 Estado del arte

Como se reporta en el Informe sobre Desarrollo Humano del PNUD, el acceso a la energia
eléctrica estd directamente vinculado a la mejora en la calidad de vida de los habitantes. En ese
proyecto, la energia eléctrica producida podria abastecer, segiin sea el escenario, entre 780 y 6.600
viviendas tipo de cuatro habitantes. El costo de la energia, en caso de darse los escenarios medio
y alto, tendria un valor inferior a la Tarifa 8 del Cuadro Tarifario EDESA de 131 US$/MWh
(Blanco, Santalla, Cordoba, & Levy, 2017).

Cabe aclarar, que, para la estimacién de la produccion de electricidad a partir del biogés

capturado, se consideraron tres escenarios de baja, media, y alta disponibilidad de metano.

Ademas, a corto plazo, la instalacion de una planta de generacidon de energia eléctrica requiere

de mano de obra capacitada para el disefio, la instalacion, puesta en marcha y operacion con el fin



de asegurar los estdndares de produccion que establezcan los contratos de venta y suministro, ya

sea a la red eléctrica como a un usuario particular.

La instalacion, puesta en marcha y operacion de una planta de generacion de energia eléctrica a
partir de biogéds de relleno sanitario puede resultar demostrativa para el uso del recurso y la
tecnologia, abriendo camino para nuevos emprendimientos (Blanco, Santalla, Cérdoba, & Levy,

2017).

8.7.3 Analisis de la demanda y oferta

8.7.3.1 Demanda

El publico objetivo del Core del negocio esta dirigido a:

e Sector publico: servicio publico domiciliario de aseo, el cual se encarga del servicio de
recoleccion de residuos solidos y de las actividades complementarias como transporte,
tratamiento, aprovechamiento y disposicion final en rellenos sanitarios.

e Sector privado o publico enfocado al servicio energético: electrificadoras dedicadas a la
prestacion de los servicios de energia (generacion, distribucion, transmision,
comercializacion) y actividades conexas.

e Comunidades aledafias a los rellenos sanitarios: conformadas por municipios y barrios.

e Pais objetivo: Colombia, el cual cuenta con 51 rellenos sanitarios, (Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios, 2015). Los principales se encuentran en Bogotd,

Medellin, Bucaramanga, Barranquilla, Cucuta, San Andrés, Santa Marta y Cartagena.



Figura 24. Publico objetivo de la organizacion.

* E| Porvenir

comuninanes Floridablanca

* Dangond

¢ Alianza con
Electrificadoras

*EMAB: Empresa de Aseo de Bucaramanga
Fuente: Autor, 2020.

8.7.3.2 Oferta

A nivel global, Finlandia se destaca por tener la mayor cantidad de plantas (siete en total); Reino
Unido, por haber construido la mas grande hasta el momento; y Etiopia, por haber tomado la

iniciativa en el continente africano con una planta que genera 185 GW/hora.

Mientras que, a nivel regional, Chile ha sido pionero en la generacion de biogés a partir del
aprovechamiento del 100% de los residuos de vendimia y Colombia, por su parte, ha incursionado

en esta empresa con el proyecto biogas Dofia Juana.

Se trata de la planta del relleno sanitario de Dofia Juana, cuyo objetivo es extraer, tratar y
aprovechar el biogds alli generado. Segin la Fundacion CEDDET y el CIEMAT (Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas), esta planta ya “ha supuesto una
reduccion de emisiones de 4.382.044 toneladas de CO: equivalente y la generacion de 2.382.378

kW,


https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-de-biomasa-del-mundo/
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-de-biomasa-del-mundo/
https://elperiodicodelaenergia.com/las-10-mayores-plantas-de-biomasa-del-mundo/
https://www.unenvironment.org/news-and-stories/story/ethiopias-waste-energy-plant-first-africa
https://www.nodal.am/2016/04/chile-inauguran-primera-planta-de-biogas-en-el-mundo-que-funciona-con-residuos-de-vendimia/
http://biogas.com.co/

8.7.3.3 Cuatro Ps of Marketing

Objetivo del proyecto.
Disefiar un modelo de gestion empresarial ambiental para el aprovechamiento del biogas, que
permita mitigar los impactos socioambientales producidos en el relleno sanitario El Carrasco,

Bucaramanga-Santander, con el fin de aprovechar la produccion del biogas.

Producto:
El servicio que se desea ofrecer consiste en un modelo de gestion empresarial para recuperar el
biogds y convertirlo en energia y asi cubrir la necesidad basica de energia en la poblacion mas

afectada por los olores ofensivos que genera el biogas.

Dentro de los bienes y/o servicios que se va a ofrecer, se encuentran los siguientes:

e Diagnostico y asesoria en la identificacion de la problematica y tratamiento del biogas.

e Aplicacion del (Modelo colombiano de biogds, US EPA) para la generacion de energia
renovable.

e Construccién y operacion de la planta de biogas para la generacion y distribucion de

energia.

Por consiguiente, el aporte que este servicio le brindard al cliente serdn los siguientes:
e Reduccion de gastos en el tratamiento de esta problematica como la disminucién de
enfermedades y estudios ambientales.

¢ Disminucién de costos en el servicio energético a las comunidades.

Innovacion y desarrollo sostenible para el fortalecimiento de un plan de desarrollo y de

manejo ambiental.

Contribuir a la reduccion del impacto ambiental.

Monetizacion de idea de negocio sostenible
e Se minimiza la dependencia de recursos energéticos exteriores

e Se crea un valor afadido y monetizable sobre los residuos sélidos



e Certificaciones de calidad como la ISO 9001:2008 — extraccion, destruccidén térmica,
tratamiento y aprovechamiento del biogéas; ISO 14001:2004 — extraccion, destruccion

térmica, tratamiento y aprovechamiento del biogas.

Plaza:
La sede de la empresa se localizara en la ciudad de Bucaramanga, Santander. Los canales de
distribucion seran medios de comunicacion como pagina web y comunicaciones directa con la

empresa de aseo encargada de la operacion del relleno sanitario El Carrasco.

Precio:

Proyeccion de produccion:

Se estima un producido en ventas para un 70% de la capacidad instalada.

Tabla 14. Proyeccion de produccion.

PRECIO
Tarifa $550/kWh
Potencia 500 kW
Horas funcionamiento 8.200 h
Produccién anual (500 kW*8.200 h) 4.100.000 kWh
Total anual $ 2.255.000.000 COP

Fuente: Autor, 2020.

La capacidad de generacion de Mega Watts versus otras formas de energia ambientalmente
amigable es de 8.000 horas/afio, lo que lleva a predecir un volumen de ventas significativamente

mayor a una posible competencia.

Promocion:
Un factor clave necesario para conseguir el éxito sera la implicacién de todos los diferentes
agentes de un sector tan variado como es el del biogés; es decir, estard el gobierno con sus

incentivos, pero también estardn los sectores agricolas, pecuarios, industriales y residenciales.



El mecanismo de promocién de venta iniciard por una fase de promulgacion, que se realizard
por medio de la inclusion directa al cliente potencial, es decir, se efectuaran inicialmente seminarios
con ponentes internacionales expertos en el sector de bioenergia, asi como congresos y/o talleres
regionales en los cuales se dardn introducciones al sector del biogds y se mostraran las ventajas de
rentabilidad para los involucrados, ademas de ilustrar e incentivar los importantes beneficios

medioambientales.

Una vez superada esta fase inicial, la voz a voz ejercera su papel en los gremios agroindustriales
y sectores de vivienda interesados, y de esta manera cautivar al cliente con demostraciones de
funcionamiento del proyecto en pequefia escala y sus proyecciones de acuerdo a las necesidades

planteadas por el interesado.

9. Sistema de gestion ambiental de la organizacion productiva

9.1 Diagnostico ambiental del relleno sanitario El Carrasco

9.1.1 Disposicion de residuos en el predio El Carrasco

El sitio de disposicion final El Carrasco, esta dividido en tres zonas o carcavas naturales; segiin
la formulacion del Plan de Manejo Ambiental aprobado por CDMB con la resolucién 0753 del 13
de agosto de 1998 asi:

La carcava uno, clausurada, se encuentra ubicada en su totalidad en jurisdiccion de
Bucaramanga, tiene un area de 7 ha, en la que se estima que estan enterradas 2.400.000 toneladas

de residuos, la cual estd compuesta por la zona 1 y la zona 2 (Alcaldia de Bucaramanga, 2016).

La carcava dos se encuentra ubicada en jurisdiccion de Bucaramanga y Gir6on sobre un drenaje
natural de aguas lluvias, conocida como la quebrada El Carrasco, que corresponde al antiguo
botadero de Malpaso. Alli, estan apiladas 800.000 toneladas de residuos provenientes de

Bucaramanga (Alcaldia de Bucaramanga, 2016).



Teniendo en cuenta la informacion anterior, en El Carrasco se dispusieron 800.000 toneladas
provenientes de Bucaramanga a partir del afio 1978 hasta 1895, es decir, para cada afo se

dispusieron cerca de 313 Ton/afio, demostrada en la siguiente ecuacion.

Ecuacion 7. Produccion para el municipio de Bucaramanga (1978-1895)

800.000 Ton 1 ano
*
7 aiios 365 dias

Produccion = = 313 Ton/dia

Para el periodo que comprende los afos de 1985 hasta el 2011 se dispusieron 2.400.000
toneladas (Alcaldia de Bucaramanga, 2016), es decir que, en 26 afios, se enterraron cerca de 274

Ton/dia, como se muestra en la ecuacion 8.

Ecuacion 7. Produccion para el municipio de Bucaramanga (1985-2011)

2.400.000 Ton 1 ano
*
26 afios 365 dias

Produccion = = 253 Ton/dia

Posteriormente para el afio 2017 se encuentra que su produccion es de 546 Ton/dia, como se

demuestra en la siguiente tabla.

Tabla 15. Produccion de Bucaramanga.

ANO PRODUCCION (Ton/dia) | PPC (KG/HABITANTE-
DiA)
1978 - 1985 313 0,77

1985 -2011 253 0,48




2017 564 1,74

Fuente: Autor, 2020.

A continuacion, se muestra el contexto histdrico de la disposicion de manera detallada.

Tabla 16. Relacion de disposicion de residuos en el predio El Carrasco.

ZONA DE DISPOSICION PERIODO DE OPERACION
Antiguo botadero (incluye la actual 1978 — 1985
Celda 4 Carcava 2 — Fase 1)
Carcava | — Zona 1 1985 —2005
Carcava 1 — Zona 2 2006 — 2011
Zona ZEM (Zona de Extraccion de 2009 - 2011
Material)
Celda 2 2012
Celda 3 —Zona 1 (Celda 3.1) 2013
Celda 3 — Zona 2 (Celda 3.2) 2013
Celda 1 2013 -2015
Celda 1 — Domo 2016
Celda 4 — Carcava 2 (Fase 2) 2016 — 2018
Zona de Contingencia (hace parte de la 3 de octubre de 2018 — mediados de
Celda 1 y contigua a la Zona ZEM) enero de 2019
Celda de respaldo 1 Mediados de enero de 2019 - actualidad




Fuente: (EMAB, 2019).

De acuerdo con lo anterior a continuacidn se presenta figuras suministrado por la EMAB, en

donde se muestran las celdas de disposicion final.

Figura 25. Celdas de disposicion final de residuos “El Carrasco”.

Fuente: (EMAB, 2019).

El Carrasco, esta catalogado como relleno sanitario mecanizado, dado que genera 900 Ton/dia
(Flérez, 2018); para este tipo de relleno se requiere equipos especializados como: 2 buldodceres,
uno tipo D7H y otro D8N, 3 retroexcavadoras de 20 toneladas, un retrocargador, un carrotanque,

una motoniveladora, un vibro-compactador y 2 volquetas, (EMAB, 2018).



Este relleno se considera regional conforme que recibe los residuos solidos generados en los
municipios cercanos al sitio de disposicion final, los cuales son: Bucaramanga, Floridablanca,
Girdn, Piedecuesta, Betulia, Rionegro, Lebrija, Surata, Charta, California, Matanza, El Playon,

Tona, Los Santos, Santa Barbara y Zapatoca, (Alcaldia de Bucaramanga, 2016).

El predio del Carrasco comprende una extension de 94 hectareas, en donde se desarrollan todas
las actividades asociadas a la disposicion final de residuos, desde el pesaje de los vehiculos
recolectores, tratamiento de lixiviados, fuentes de material de cobertura y zona de disposicion,

(Lopez & Garcia, 2006).

Por otra parte, el area de influencia ambiental, corresponde a los sectores cercanos o que, por
efectos del comportamiento de las condiciones meteorologicas, especialmente la velocidad,
direccion del viento y la temperatura, tenga incidencia en el arrastre de particulas u olores ofensivos
que se generan en el area de influencia directa; delimitada con un radio de 2 km. Las viviendas se
localizan en el sector oriental del area de influencia ambiental del proyecto en el municipio de
Bucaramanga, correspondiente a los barrios El Porvenir, Dangond, Tejares y Manuela Beltran,

(Contreras, 2012).

El cubrimiento diario de las celdas en este relleno segiin informe de la EMAB, se realiza una

cobertura diaria con material granular y sintética (lona negro-verde).

9.1.2 Composicion quimica

A partir de una muestra de 15 kg de residuos se arrojan los siguientes resultados.



Tabla 17. Composicion quimica de los residuos solidos.

PARAMETRO UNIDADES BASE HUMEDA BASE SECA
Peso especifico kg/dm3 0,4221 0,2221
Humedad % 47,38 No presenta
resultado
Carbono % 23,27 44,21
Hidrogeno % 3,04 5,78
Oxigeno % 16,40 31,16
Nitrégeno % 0,35 0,66
Azufre % 0,04 0,08

Fuente: (Singep, 2017).

9.1.3 Composicion fisica

La composicion fisica de los residuos so6lidos municipales en una region esta caracterizada por

su alto porcentaje de materia organica (entre 50 y 70% del total de residuos), lo que se traduce en

un mayor contenido de humedad con valores que fluctiian entre 35 y 55%; el resto es papel, carton,

vidrio, metales, plasticos y material inerte, entre otros, (Jaramillo, 2002).

Los residuos so6lidos se agrupan por categorias, de acuerdo a sus propiedades o posibilidades de

tratamiento y disposicion final tales como:

a)

Residuos con caracteristicas fisicas de biotransformacion: Residuos organicos
provenientes de actividades domésticas o industriales susceptibles de
descomponerse biolégicamente y que constituyen sustrato para produccion de

bioabono tales como compostaje, lombricultura, etc.



b)

d)

Residuos con propiedades fisicas para reciclaje: Residuos que por sus
caracteristicas fisicas se pueden reutilizar o pueden servir como materia prima
en procesos productivos para la elaboracion de nuevos productos.

Residuos con caracteristicas fisicas de escombrera: Residuos inertes
provenientes de la construccion de vias, viviendas o excavaciones generales
cuyo destino o uso final corresponde a depodsitos de suelo, agregados,
concretos, pavimento, etc.

Residuos con caracteristicas fisicas para disposicion directa en el relleno
sanitario (no recuperables): Residuos con minima posibilidad de
aprovechamiento por su grado de contaminacidon o mezcla con otros materiales
que ocasiona costos altos para su aprovechamiento. Tales residuos son llantas,
papeles pequefios sucios, plasticos no reciclables, etc.

Residuos con caracteristicas fisicas de incineracion: Estos residuos
corresponden en general a los residuos patdgenos especialmente a los
provenientes de hospitales y centros médicos.

(Lopez & Garcia, 2006).

A continuacidn, se presenta la caracterizacion de los residuos solidos en el sitio de disposicion

final El Carrasco.

Tabla 18. Composicion fisica de los residuos solidos en el relleno sanitario El Carrasco para el

arnio 2016.
RESIDUOS CON CARACTERISTICAS FiSICAS %
DE BIOTRANSFORMACION

Residuos de comida 50,3

Papel y carton sucios o pequenios 0,2

Madera forestales aserrin 7.8

Carbon cenizas escorias 2,5

Panales desechables, toallas higiénicas, etc. 2.9
Hueso, visceras, cueros 0




RESIDUOS CON PROPIEDADES FiSICAS %
PARA RECICLAJE
Plasticos envases 2.3
Plésticos laminados 4
Plasticos expandidos desechables 0,5
Carton y papel 4,1
Textiles 2,1
Vidrio 1,3
Zapatos 1,5
Metales ferrosos chatarras 0,7
Aluminio 0,1
RESIDUOS CON CARACTERISTICAS FIiSICAS %
DE ESCOMBRERA
Escombros 43
RESIDUOS CON CARACTERISTICAS FiSICAS %
PARA DISPOSICION DIRECTA
Llantas, cauchos 1.4
Especiales, baterias, teléfonos, etc. 0,1
Plasticos no reciclables 0,9
Papel pequefio sucio 3,1
Textiles no reciclables 3,6
Cueros industriales 4,2
Plasticos expandidos desechables 0,1
Otros 1,5
RESIDUOS CON CARACTERISTICAS FiSICAS %
DE INCINERACION
Otros hospitalarios 0,2
Patdgenos, hospitalarios 0,1
TOTAL 100%

Fuente: (Alcaldia de Bucaramanga, 2016).




Figura 26. Distribucion de los residuos segun sus propiedades o posibilidades de tratamiento y

disposicion final.

Disposicidn directa;
14,90%

Reciclaje; 16,90%

Incineracidn; 0,30%

Biotransformacian;
63,70%

Fuente: Autor, 2020 a partir del PGIRS realizado en el afio 2016.

Por otra parte, se presenta la caracterizacion de los residuos solidos en el sitio de disposicion

final El Carrasco, el cual ha sido realizado por la EMAB.

Tabla 19. Composicion fisica de los residuos solidos en el relleno sanitario El Carrasco para el

ano 2017.

COMPOSICION PORCENTUAL DE MUESTREOS

TIPO DE RESIDUO TOTAL PESO (Kg) PORCENTAJE (%)

Residuos orgénicos crudos, 933,0 60%
residuos de poda, corte de césped y

jardineria

Papel y carton 183,3 8%

Plasticos 341,1 21%




Textiles 63,3 4%

Vidrios 18,7 1%

Metales ferrosos, otros compuestos 11,3 1%

de aluminio y metales no ferrosos

Madera, caucho, cuero, ceniza, 84,0 5%

huesos, escombros, y otros

TOTAL MUESTRAS 1.650 100%

Fuente: (Singep, 2017).

Figura 27. Composicion estimada de residuos que ingresan al relleno El Carrasco para el aiio

2017.

Vidrios

Madera y otros
Metales5%

H Residuos organicos crudos,
residuos de poda, corte de cespedy
jardineria

H Papel y cartén

H Pl4stico
[ Textiles
M Vidrios
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Fuente: (Singep, 2017).



Es importante aclarar que los datos registrados en el PGIRS se encuentran de manera detallada
y contemplando diferentes categorias que no se evidencian en el estudio del 2017, ya que este se

realizd de manera general haciendo que se encuentren variaciones de uno con respecto al otro.

9.1.4 Produccion y composicion de los residuos
Segun el Informe de Disposicion Final de Residuos Sélidos realizado en el afio 2017, el relleno
recibe una cantidad de residuos solidos de 30.874,6 toneladas mensuales y 1.030 toneladas al dia,

(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2016).

Tabla 20. Produccion de residuos y Produccion Per Capita de los municipios atendidos por la

EMAB.
, PRODUCCION
, | PRODUCCION ,
POBLACIO PER CAPITA
N° MUNICIPIOS DE RESIDUOS
N 2017 (KG/HABITANTE-
(Ton/dia) i

DIA)
1 Bucaramanga 528.575 564,28 1,07
2 Floridablanca 266.669 212,1 0,80
3 Piedecuesta 156.167 91,35 0,58
4 Giron 190.283 124,01 0,65
5 Betulia 5.061 1,540 0,30
6 Rionegro 26.680 4,750 0,18
7 Lebrija 40.252 17,18 0,43
8 Surata 3.225 0,37 0,11
9 Charta 2.592 0,29 0,11
10 California 2.020 0,51 0,25
11 Matanza 5.201 0,53 0,10




12 El Playon 11.520 4,36 0,38

13 Tona 7.168 1,54 0,21

14 Los Santos 12.423 3,5 0,28

15 Santa Barbara 2.100 0,15 0,07

16 Zapatoca 8.847 4,15 0,47
TOTAL 1030,61

Fuente: Autor,2020 a partir de los calculos realizados con los datos obtenidos por la

(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2016).

Igualmente, la cantidad total de los residuos que son generados por una poblacion, permite
establecer la caracterizacion de los residuos en la cual se establece la composicion de cada uno de
ellos, enunciados a continuacion para cada municipio correspondiente del relleno sanitario El

Carrasco.

9.1.4.1 Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB): Bucaramanga, Floridablanca,

Girony Piedecuesta

Tabla 21. Caracterizacion de los residuos en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

) AMB (2012)
COMPOSICION
% Ton/afio
Orgéanicos (residuos de alimentos, jardin, madera,

plumas) 53,3 147.398

Otros 13,1 36.246

Plastico bolsas 7,7 21.332

Papel y carton 6,1 16.948

Sanitario (papel higiénico, panales, toallas higiénicas) 5,2 14.431




Pasta 4,3 11.973
Materiales textiles 3,3 9.218
Vidrio 2,3 6.437
Barrido de calles 2,1 5.838
Chatarra, metales 1,3 3.672
Cuero, gomas corchos 0,8 2.342
Residuos de construccion 0,2 449
Residuos de poda y jardineria 0,1 169
Residuos peligrosos 0,0 29
TOTAL AMB 100% 276.482
Fuente: (Concejo Municipal de Bucaramanga, 2012).
9.1.4.2 Betulia
Tabla 22. Caracterizacion fisica de los residuos en el municipio de Betulia.
MATERIAL Kg % PESO
Organico (residuos orgénicos de
cocina, material vegetal) 32 3907
Plastico y PET (plastico rigido, de
pelicula, envase de agua) b7 128
Vidrio (vidrio de color y transparente) 0,34 2,54
Papel y Carton (carton, envase de
carton- tetra pack y papel) > 1566
Residuos Toéxicos (pafial desechables,
toallas sanitarias, baterias, envases de 1,84 13,72

aerosoles, etc)




Textiles (algodon, fibras sintéticas) 2,09 15,59
Especiales (llantas, colchones, linea
blanca, baterias, luminarias, aparatos 0,83 6,19
electronicos)
TOTAL 13,41 100,00

Fuente: (Alcaldia Municipal de Betulia, 2017).

9.1.4.3 Rionegro

No presenta datos

9.1.4.4 Lebrija

Tabla 23. Caracterizacion de residuos del municipio de Lebrija, Santander.

AREA URBANA
TIPO DE RESIDUOS Kg % PESO
Residuos organicos crudos 0,86 23,6
Residuos de comida 1,1 30,1
Residuos de jardin 0,19 5,2
Productos de papel 0,27 7,4
Productos de carton 0,19 5,2
Plastico 0,49 13,4
Metales ferrosos, aluminio y otros

metales 0,11 3,0

Vidrio 0,19 5,2

Textiles 0,1 2,7

Madera 0,11 3,0




Otros (inservibles) 0,04 1,1

TOTAL 3,65 100,00

Fuente: (Alcaldia Municipal de Lebrija, 2016).

9.1.4.5 Surata

Tabla 24. Caracteristicas de los residuos en el municipio de Suratd, Santander.

ELEMENTOS Kg/mes
Residuos orgénicos 14.930
Papel 497
Carton 250
Pléstico 484
Vidrio 505
Metal 156
Residuos sanitarios 1.900
TOTAL 19.086

Fuente: (Alcaldia Municipal de Surata, 2012).

9.1.4.6 Charta

Tabla 25. Tipo y peso de los residuos en el municipio de Charta, Santander.

TIPO DE
RESIDUO (Ton/mes)
Orgéanicos 2,5
Vidrio 1,4
Carton - Papel 1,3
Tela 0,3




Plastico 2

Metal 0,2
Sanitario 0,6
TOTAL 8,3

Fuente: (Alcaldia Municipal de Charta, 2012).

9.1.4.7 California

Tabla 26. Caracterizacion de los residuos solidos en la fuente en el municipio de California,

Santander.
TIPO DE RESIDUO % PESO

Orgénicos 61,38
Plasticos 9,94

Papel 2,95

Carton 3,37

Vidrio 2,14

Metales 0,96

Otros 7,09
Sanitarios 12,17

Fuente: (Alcaldia Municipal de California, 2016).

9.1.4.8 Matanza

El municipio de Matanza no cuenta con un programa de manejo integral de residuos solidos;
actualmente se hace la recoleccion de los residuos en una volqueta de propiedad del municipio y

llevados al Carrasco en el municipio de Bucaramanga, (Alcaldia de Matanza, 2016).



9.1.4.9 El Playon

No registra datos

9.1.4.10 Tona

Tabla 27. Composicion de residuos cabecera municipal municipio de Tona, Santander.

COMPONENTES
PORCENTA
ORGANICOS PESO Kg JE
Residuos comida 43 40,76
Papel 10,5 9,95
Empaques de plastico 18 17,06
Botellas plasticas PET 0,5 0,47
Carton 1 0,95
Residuos sanitarios 9,5 9,00
Caucho y cuero 0 0,00
R. jardin 0,5 0,47
Huesos 0 0,00
Madera 1 0,95
Empaques de golosinas 3,5 3,32
Textil, tela 12 11,37
PORCENTA
INORGANICOS PESO KG JE
Vidrios 1 0,95
Metales 1 0,95




Aluminio 0 0,00

Productos cerdmicos, ceniza, rocas y

escombros 3 2,84
Icopor 1 0,95
TOTALES 105,5 100,00

Fuente: (Alcaldia Municipal de Tona, 2016).

9.14.11 Los Santos

No registra datos

9.1.4.12 Santa Barbara

No registra datos

9.1.4.13 Zapatoca

Los residuos so6lidos que se desechan en el municipio son conducidos al relleno Sanitario del
area Metropolitana “El Carrasco” ya que el municipio no cuenta con un sitio para la disposicion

final de las basuras, ademés este municipio no cuenta con un PGIRS.

9.1.5 Planta de Tratamiento de Lixiviados

Para el manejo de lixiviados la EMAB, mediante contrato de operacién y mantenimiento
adjudicado a la firma Consorcio Gestion Sostenible, adquirid y puso en marcha desde el mes de
febrero de 2016, una planta de tratamiento de lixiviados, la cual consiste en dos etapas: sistema de

filtracién con membrana (dtro) y 6smosis inversa, (ANLA, 2018).



Figura 28. Esquema Planta de Tratamiento de Lixiviados PTLX.

CRIBADO ETAPA I: SISTEMA DE FILTRACION
r== :md.z- | MECANICO CON MEMBRANA (DTROV
ETAPA II: OSMOSIS
INVERSA

I

— I

[ I

I

Osmosis l

Iversa OR L5 I

- v pe
| & TRATAMIENTO

v Al , : DE LODOS

Tanque Acondicionador

I

[

|

[

I

I

I Filtro Prensa

I consensee o |
I

|

: de lados lmﬂdg Disposiciin
I

I

Fuente: (Torrado & Rondon, s.1).

El primer paso en la planta es el sistema de pondajes; este cuenta con dos lagunas de 3.500 m?

(aproximadamente) de capacidad de almacenamiento, en el cual el lixiviado originario de las



diferentes celdas del relleno es homogeneizado y almacenado. Luego, es conducido por gravedad

hasta un pozo de recepcion con capacidad de almacenamiento de 5 m?, (ANLA, 2018).

En esta planta, se realiza un proceso fisico quimico como etapa inicial, mediante un tamiz
rotativo automatico el cual detecta cuando entra un caudal. Los materiales extraidos del tamiz se

vierten al tanque de lodos, evitando taponamientos de los sistemas de bombeo, (ANLA, 2018).

El procedimiento fisico quimico sigue con la entrada a un sistema de flotacion de aire disuelto
DAF, en el cual el lixiviado se almacena para aplicar el coagulante, generando un lodo que es
dirigido a un compartimiento, separandolo asi del agua clarificada. El clarificado inicia un proceso
de filtracion convencional (arenas) que posteriormente pasa a una microfiltracion, que conduce el

agua a un tanque de almacenamiento de 20 m>, (ANLA, 2018).

Por otra parte, los lodos tratados anteriormente con cal y polimeros, son prensados a una presion
de 2.500 psi, separando lodo deshidratado que se dispone en el relleno sanitario y agua que vuelve

al sistema de tratamiento, (ANLA, 2018).

Retomando nuevamente, luego de la microfiltracion, el agua ingresa a un equipo de 6smosis
inversa por el sistema de discos tubulares para luego pasar a un sistema de osmosis inversa con
membranas transversales, que permiten que el efluente sea dispuesto en el riego de vias del relleno

sanitario o sobre la quebrada El Carrasco, (ANLA, 2018).

9.1.5.1 Manejo de lixiviados

De acuerdo al informe 37 de operacion y mantenimiento de la Planta de Tratamiento de
Lixiviados (PTLX), se reportan los resultados del analisis de laboratorio en donde se mide el
afluente y efluente en el sitio de disposicion final El Carrasco; en este se efectuo el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del lixiviado tales como: pH, sélidos suspendidos totales (SST),
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos

sedimentables (SSED), alcalinidad, entre otras.



Tabla 28. Resultados del monitoreo del mes de enero de 2019 en la PTLX con los pardmetros

exigidos por la norma ambiental vigente. RESOLUCION 0631 DE 2015.

PARAMET | UNID | VALOR | LIXIVIA | EFLUENTE | CUMPL | REMOCI
RO AD MAX. DO OR E ON (%)
SEGUN | AFLUEN | (VERTIMIE
RES. TE NTO)
0631 DE
2015
pH Unidad 6,00 a 7,71 7,12 X
es de 9,00
pH
DQO mg/L 2.000 32.754 <10 X 99,96
02
DBO:s mg/L 800 11.019 4,38 X 99,95
0))
SST mg/L 400 2.612 9,4 X 99,54
SSED ml/L 5 69,00 <0,1 X 99,81
Alcalinidad mg/L | Analisisy 11.084 183 97,89
CaCOs3 reporte
Dureza total | mg/L | Andlisisy | >1.000 <3,00 99,62
CaCoOs; reporte

Fuente: (EMAB, 2019).

En la entrada del sistema se encontrd una alcalinidad alta que resulté coherente con el pH, asi
mismo el valor de dureza obtenido permiti6 clasificar el agua como “Muy Dura” principalmente

por la presencia de calcio como lo evidencia la concentracion obtenida por la dureza calcica que



reporta los mismos datos de la dureza total. En contraparte al efluente de la PTLX, se encontrd una

disminucioén relevante de las concentraciones de estos parametros, (EMAB, 2019).

En cuanto a los sélidos suspendidos totales y los s6lidos sedimentables, registraron en la salida
concentraciones inferiores a los limites de los métodos analiticos empleados por el laboratorio,
denotando una remocion eficiente de estos parametros. La DQO y DBOs en la entrada del sistema
reportaron concentraciones de, 32.754 y 11.019 mg/L respectivamente, las cuales disminuyeron
drasticamente, <10 y 4,38 mg/L respectivamente, posterior al tratamiento, denotando condiciones

operativas adecuadas en el sistema de tratamiento, (EMAB, 2019).

Segun el registro diario del caudal afluente de la PTLX para determinar el lixiviado generado
por el relleno sanitario el Carrasco, el caudal de operacion de la planta en febrero de 2019 oscild
en un rango de 2,44 a 2,7 L/s, siendo el caudal promedio aproximadamente 2,517 1/s. Teniendo en
cuenta estos valores, el volumen total de lixiviado tratado en este periodo en la planta fue de

aproximadamente 6.666 m*>, (EMAB, 2019).

Figura 29. Caudal promedio afluente a la PTLX para el periodo de febrero de 2019.
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Fuente: (EMAB, 2019).



9.1.6 Manejo de gases

Los gases producto de la descomposicion de los residuos soélidos, salen por las chimeneas, las
cuales se encuentran distribuidas en diferentes sectores de la celda 1, celda de disposicion para el
afio 2018 (PGIRS). Estas chimeneas fueron instaladas cada 50 m, interconectadas entre si, con la
finalidad de garantizar una mayor eficiencia en el drenaje de lixiviados y permitiendo el flujo del

gas de forma vertical entre niveles, (EMAB, 2018).

Figura 30. Chimenea de gas en la celda 1.

Fuente: (EMAB, 2018).

En general el tratamiento o manejo de gases y olores consiste en realzar chimeneas para quemar
el gas (principalmente diéxido de carbono y metano), este proceso se logra a partir de la
construccion de gaviones, utilizando mallas de 1m x Im x Im, piedra bola de 4 a 10 pulgadas,

tuberia perforada HDPE y geotextil para evitar la colmatacion de la chimenea, (EMAB, 2018).

El flujo volumétrico estandar seco de salida del gas se efectlia bajo las consideraciones y la
ecuacion establecida por el método de determinacioén de velocidad y caudal del gas de chimenea

(US EPA)



Ecuacion 8. Determinacion de velocidad promedio del gas

v Ko % C Ts Y APi
= * * *
S p P Ps * Ms N

Donde:

Vs = Velocidad promedio del gas de chimenea

Kp = Constante

Ts = Temperatura absoluta media en la chimenea

Cp = Coeficiente de tubo pilot

APi = Cabenza de velocidad de gas chimenea en cada punto
Ps = Presion absoluta de chimenea

Ms = Peso molecular del gas de chimenea en base himeda

N = Numero de puntos de toma 772

Ecuacion 9. Flujo volumétrico estandar seco

Test ) (PC him)

Q est = 1000 (1 — Bws)(Vs)(4s) ( Pest

Tchim prom
Donde:

Qest = Flujo volumétrico estandar seco é

Bws = Humedad del gas en fraccion

Vs = Velocidad promedio del gas en %

As = Area del ducto en m

Test = Temperatura estandar (298k)

Techim prom = temperatura del ducto en K

Pchim = Presion absoluta del ducto en mmHg

Pest = Presion estandar (760 mmHg)



El monitoreo de biogas para el sitio de disposicion final El Carrasco, se implementd mediante
unas directrices para cumplir con los requisitos exigidos por la autoridad ambiental, se
establecieron puntos de muestreo para realizar las respectivas mediciones con el equipo GAS-PRO

Monitor de Gases Multiples- CROWCON, el cual fue verificado y calibrado, (Florez, 2018).

Para la determinacion del caudal de los ductos establecidos en las diferentes celdas (1,2 y 4) se
utilizé el parametro Dry Standard Volumetric Flow Rate (dscf/h), (Pies ctibicos secos por hora en
condiciones estandar), en el cual los valores de los ductos por cada celda se encuentran registrados
en la Tabla 29, cabe resaltar que se evaluaron mas ductos, pero el informe realizado la EMAB s6lo

reporta los siguientes.

Tabla 29. Consolidados caudales.

CELDA 1
PARAMET | UNIDAD
RO ES

Ducto | Ducto 2 | Ducto 3 | Ducto | Ducto | Ducto 7
1 4 6

Dry Standard dsct/h 5.841 | 5.863 5.645 6.102 | 6.145 6.044

Volumetric

CELDA 2
Flow Rate
Ducto | Ducto 7| Ducto Ducto 17
3 11
6.187 6.059 6.374 6.041
CELDA 4
Ducto | Ducto 3 | Ducto Ducto Ducto 13
2 11 12
6.155 6.149 6.132 5.874 5.644

Fuente: (Florez, 2018).



Figura 31. Caudales registrados en los ductos.
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Fuente: (Florez, 2018).

9.1.7 Componente Geologico

Los contaminantes contenidos en los lixiviados son conducidos por los estratos con mayor
conductividad hidraulica correspondientes a las unidades geoeléctricas IV, V y VI del SEV-2
(sondeos eléctricos verticales), ubicadas por debajo de los 14,0 m de profundidad a los cuales se
localiza posiblemente el nivel fredtico, altamente intervenido por lixiviados debido a las
condiciones de saturacion, lo cual indica afectacion ambiental por carga contaminante en las

unidades geologicas localizadas en la celda 4 de la Carcava 2, (Nifio, Ramén, & Ramoén, 2016).

El primer punto fue localizado en la zona clausurada, en donde a partir del afio 1985 se inicio el
proceso de posclausura; en el perfil estratigrafico se observa el predominio intercalado por capas
de material areno-arcilloso y gravas, con capas de residuos solidos (capas III, IV, V); se evidencia
que la unidad geoeléctrica VI estd constituida por capas entre gruesas y muy gruesas de variable
espesor; texturalmente se trata de una grava de matriz grano, con esfericidad baja a media, y mal
calibrada. Presenta feldespatos alterados, en los niveles medios, y arcillas compactas arenosas

ligeramente micaceas con trazas de materia orgdnica, (Nifio, Ramon, & Ramon, 2016).



Ademas de las capas de residuos solidos, se encontraron estratos alternados con material areno-
arcilloso, a partir de una profundidad de 3,10 m en el SEV 2, en donde se disminuye notoriamente
la resistividad, lo cual indica la funcion original de las arenas arcillosas que se constituyen como

una barrera del paso de los lixiviados, (Nifio, Ramén, & Ramoén, 2016).

El SEV 1 fue hecho en la parte superior del sitio de disposicion final de residuos so6lidos El
Carrasco, punto estratégico ubicado por la importancia de la zona clausurada; en esta unidad
geoeléctrica, la resistividad es de 91 Ohm-m, y teniendo en cuenta que la resistividad general para
arcillas mezcladas con arena y/o grava es de 100 a 1000 Ohm-m, se puede concluir que el valor
generado de 91 Ohm-m es acorde con la etapa de clausura de la celda que fue utilizada para la

disposicion de residuos (a cielo abierto) entre 1977 y 1985, (Nifio, Ramon, & Ramon, 2016).

En el area establecida para el SEV 2, se ubica en el centro de la celda que el dia 11 de agosto,
fecha que se realiz6 el sondeo, se encontraba en proceso de clausura; la cobertura final de esta celda
presentd problemas bastante notables debido al incumplimiento de los requerimientos técnicos
establecidos por las buenas practicas de ingenieria para rellenos sanitarios, debido a que la
cobertura final presentaba fallas técnicas porque no se efectud un correcto manejo de lixiviados, lo
cual gener? altos niveles de percolacion de aguas lluvias, especialmente en los meses de marzo,
abril y mayo asi como en septiembre y octubre, y parte de noviembre, (Nifio, Ramén, & Ramon,

2016).

9.1.8 Meteorologia de la zona

El 4rea de estudio presenta la ubicacion de cinco (5) estaciones de monitoreo de olores; la
estacion 1, se encuentra ubicada en el parqueadero principal, cuya fuente de emision principal son
los vehiculos de carga, la estacion 2 se ubica en las piscinas, estacion que se encuentra cerca de la
celda donde se disponen actualmente los residuos y se encuentran las piscinas de control de
lixiviados, la estacion 3 se ubica en una celda aleatoria del relleno, la estacion 4 se localiza en un
sector residencial conocido como el barrio El Porvenir y la estacion 5 se ubica en la celda 4 del

Carcava 2.



Figura 32. Ubicacion geogrdfica de las estaciones de monitoreo de olores ofensivos.
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Fuente: Google Earth, 2019.

A continuacion, se presenta un resumen de la informacion de los parametros que tienen mayor

incidencia en la dispersion de los contaminantes, en el monitoreo realizado por la firma K2

Ingenieria S.A.S durante los dias 26 de octubre a 14 de noviembre de 2018.

Tabla 30. Resumen de los parametros meteorologicos de muestreo.

PARAMET | TEMPERATU | PRESION | PRECIPITACI | VELOCID | HUMED
RO RA (°C) BAROMETRI | ON (MM) ADDEL | AD (%)
CA (mmHg) VIENTO
(m/s)
Promedio 24.0 685.8 33.3% 0.1 84.2




Maximo 25.1 686.7 25.9 0.3 87.9

Minimo 224 684.8 0.0 0.0 79.9

*Precipitacion acumulada

Fuente: (K2 INGENIERIA S.A.S, 2018).

Figura 33. Temperatura vs. Precipitacion.
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Fuente: (K2 INGENIERIA S.A.S, 2018).

9.1.8.1 Temperatura ambiente

El relleno sanitario El Carrasco presenta una temperatura promedio de 24°C, con una maxima
de 25.1°C y una minima de 22.4°C. Las variaciones de temperatura tienen una influencia sobre la
densidad del aire y, por lo tanto, sobre la velocidad del viento. A mayores temperaturas, se presenta
un aumento en la velocidad del viento y por ende una mayor dispersion de los contaminantes en la

atmosfera.

El incremento de la temperatura (25 a 31°C) y los vientos fuertes generan una reduccion en la

percepcion de olores, debido al incremento en la altura de mezcla, el cual es un parametro esencial



en los estudios de dispersion de la contaminacion atmosférica al representar el volumen de aire

disponible para la dispersion y transporte de los vertidos contaminantes.

Por otro lado, al disminuir la temperatura (19 a 22°C) o menores, se genera la inversion térmica,
fendmeno con vientos descendentes esporadicos y vientos ascendentes en zonas urbanas que atraen
la atmésfera de otros alrededores, ocasionando que los contaminantes del aire sean transportados

a bajas velocidades y asi mismo se concentren en la zona de influencia directa.

9.1.8.2 Precipitacion

Teniendo en cuenta la escala de precipitacion presentada en la Tabla 31 y el acumulado diario
obtenida durante el periodo de medicidon y presentado en la Figura 32, la precipitacion total se
encuentra en un rango de 21 a 40 mm/mes clasificindose como “Ligera”; no obstante, para el dia

5 de noviembre en particular, la precipitacion se clasifica como “Fuerte”.

Tabla 31. Escalas de precipitacion.

DENOMINACION | PRECIPITACION DIARIA | PRECIPITACION MENSUAL

(mm) (mm)
Escasa 0-5 0-20

Ligera 6-10 21-40
Moderada 11-20 41-80
Fuerte 21-50 81-200

Muy Fuerte 51-70 201-280
Intensa >70 > 281

Fuente: (K2 INGENIERIA S.A'S, 2018).



9.1.8.3 Vientos

Para el area de estudio, se reportaron velocidades entre 0 — 1,5 m/s. clasificadas como vientos
en “calma” y “aire ligero”, de acuerdo a la escala Beaufort, informacion que es presentada en la
Tabla 32 y observandose una marcada predominancia de los vientos provenientes de la direccion

Sur-Suroeste (SSW).

Tabla 32. Clasificacion de vientos segun velocidad (Beaufort).

DENOMINACION DESCRIPCION DEL RANGO DE
EFECTO DE VIENTO VELOCIDAD
(m/s)
Calma Calma, el humo asciende 0-0,2
verticalmente
Aire ligero El humo indica la direccion del 0,3-1,5
viento
Brisa ligera Se mueven las hojas de los 1,6 —3,3

arboles, empiezan a moverse los

molinos

Brisa suave Se agitan las hojas, ondulan las 34-54
banderas

Brisa moderada Se levanta polvo y papeles, se 55-79

agitan las copas de los arboles

Brisa fresca Pequetios movimientos de los 8-10,8
arboles, superficie de los lagos

ondulada




Brisa fuerte Se mueven las ramas de los 10,9 - 13,8
arboles, dificultad para mantener
abierto el paraguas
Viento casi Se mueven los arboles grandes, 13,9-16,9
temporal dificultad para andar contra el
viento
Viento temporal Se quiebran las copas de los 17 -20,5
arboles, circulacion de personas
dificultosa
Viento temporal Dafios en arboles, imposible 20,6 — 24,1
fuerte andar contra el viento
Tormenta Arboles arrancados, dafios en la 24,2 — 28,3
estructura de las construcciones
Tormenta violenta Estragos abundantes en 28,4 -32.6
construcciones, tejados y arboles
Huracan Destruccion total >32.7

Fuente: (Beaufort, 2008).




Figura 34. Rosa de vientos.
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Fuente: (K2 INGENIERIA S.A.S, 2018).



Figura 35. Rosa de vientos en el sitio de disposicion final El Carrasco.
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Fuente: (K2 INGENIERIA S.A'S, 2018).

9.1.9 Hidrografia subterranea y superficial

Dentro de la hidrografia superficial y freatica para el area de influencia del sitio de disposicion
final, se encuentra la quebrada El Carrasco, a través de la cual se ha considerado en amenaza por

la alteracion de su morfologia y topografia, especificamente en el sector aledafio al cauce principal.

Por su parte, el ANLA realiz6 una visita en el afio 2016, y de esta se pudo establecer lo siguiente:
“...hacia la zona alta de la quebrada El Carrasco en el sector en que colinda con la

celda 1, ocurrié un proceso de remocidon en masa en el talud que ocasiond

que la masa de residuos se deslizara sobre el cauce de la quebrada El

Carrasco, tapondndola totalmente y generando el represamiento de las aguas

que discurren por la quebrada ademas del contacto directo de estas aguas



con los residuos dispuestos en la celda y por consiguiente con los

lixiviados”, (ANLA, 2018).

En relacion con esto, se presenta un deficiente manejo en cuanto a las aguas lluvias y de
escorrentia, dado a que los lixiviados discurren hacia los canales de las vias o drenajes existentes
entre celdas, tales aguas se mezclan con aguas de escorrentia llegando a ser descargadas en esta

quebrada, afluente de la quebrada la Iglesia, que es tributaria del rio de Oro.

9.1.10 Presencia de aves: Zopilote negro

Durante el 2014 se evidencié aumento de presencia de aves de rapifia, de olores ofensivos y de
vectores. Se considera que esta afectacion presenta una intensidad que se comprende entre el 67 y
99% del predio El Carrasco, dado que la situacion de manejo del mismo es precaria y afecta casi

toda el area de operacion, (ANLA, 2017).

Se considera que, el riesgo que generan las aves sobre el trafico aéreo en el Aeropuerto
Internacional Palonegro es alta, considerando que la distancia actual del relleno con el aeropuerto
son de escasos 6 km, que implica que las aves estan en capacidad de llegar a la pista o con bastante
aproximacion, dada la capacidad de las aves de desplazarse desde el sitio de alimentacion y refugio,
que es el relleno Sanitario El Carrasco, hasta el drea de aproximacion en el aeropuerto, (ANLA,

2017).



Figura 36. Distancia Aeropuerto Internacional Palonegro al relleno sanitario El Carrasco.
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Fuente: Google Earth, 2019.

9.1.11 Situacion socioeconomica

La cantidad de poblacién en el area del relleno, esta determinada por los diferentes municipios
circundantes, dentro de los cuales se encuentra el municipio de Bucaramanga, con una poblacion
registrada para el ano 2014 de 527.552 habitantes y 528.683 habitantes para el afio 2018 (DANE,

2005) , lo cual representa una tasa de crecimiento de 0,04 % en términos anuales.

En términos de poblacion total, se registra un dato aproximado de 1.278.564 habitantes,
demostrando que este dato ha sido calculado para un periodo de 5 afios (2014 - 2018) de la

poblacion total de cada municipio.

Ecuacion 10. Tasa de crecimiento de la poblacion
Pt=Py(1+71)t
Ps=Py(1+71)°



Donde:
Pt: Poblacion final

Po: Poblacidn inicial

147)5 =23
1+ =3
| s 528683
A+7) =57552

(1+7)%=1,002

147 = (1,002)3
1+7r=1,0004
r=1,0004 -1
r =0,000428

r=0,04%

r: tasa de crecimiento de la poblacion total

t: tiempo en afos

Ademas, en esta zona de influencia se encuentra los municipios de Floridablanca, Piedecuesta,
Girdn, Rionegro, Lebrija, Surata, Charta, California, Barbosa, Matanza, El Playon, Tona, Vetas,
Mesa de los Santos y Zapatoca. A continuacion, se presenta la Tabla 33, con los respectivos

municipios, el registro de la poblacion de los afios 2014-2018 y su tasa de crecimiento anual.

Tabla 33. Poblacion de los municipios en el area de influencia del relleno sanitario El Carrasco

V su respectiva tasa de crecimiento anual.

POBLACION TASA DE
N°|MUNICIPIOS CRECIMIENTO
2014 | 2015 | 2016 | 2017 2018 (%)
1 | Bucaramanga |527.552(527.985(528.352| 528.575 | 528.683 0,04
2 | Floridablanca |264.746 |265.452(266.102| 266.669 | 267.170 0,18
3| Piedecuesta |145.810|149.219(152.665|156.167 | 159.729 1,84




4 Giron 175.457|180.305{185.248| 190.283 | 195.426 2,18
5 Betulia 5.134 | 5.110 | 5.075 | 5.061 5.031 -0,40
6 Rionegro 27.330 | 27.114 | 26.896 | 26.680 26.461 -0,64
7 Lebrija 37.739 | 38.560 | 39.398 | 40.252 41.122 1,73
8 Surata 3.325 | 3.295 | 3.264 | 3.225 3.196 -0,79
9 Charta 2718 | 2.670 | 2.637 | 2.592 2.549 -1,28
10| California 1.956 | 1.984 | 2.006 | 2.020 2.037 0,81
11 Matanza 5.342 | 5.297 | 5.238 | 5.201 5.147 -0,74
12| El Playon 11911 | 11.776 | 11.646 | 11.520 11.385 -0,90
13 Tona 7.046 | 7.085 | 7.129 | 7.168 7.201 0,44
14| Los Santos | 12.065 | 12.185 | 12.299 | 12.423 12.539 0,77
15| Santa Barbara | 2.146 | 2.137 | 2.122 | 2.100 2.085 -0,58
16| Zapatoca 8.969 | 8.929 | 8.891 | 8.847 8.803 -0,37

Fuente: Autor, 2020.

Del mismo modo, la poblacion mas cercana se encuentra ubicada a menos de 1 kilémetro en el
barrio El Porvenir, el cual tiene aproximadamente 10.000 habitantes y se ha demostrado en
diferentes estudios la problemadtica que enfrenta esta poblacion por la cercania al relleno, puesto
que este barrio registra que el 1% de la poblacion reside hace menos de 1 afio, el 5% reside de 1 a

5 anos, el 27% reside de 5 a 10 afos y el 34% reside hace mas de 10 anos, (Carrascal & Carrascal,

2012).

El barrio El Porvenir, se encuentra localizado dentro de la “Comuna 11 sur” y este a su vez tiene

una extension de 321,50 Ha; como se demuestra a continuacion:




Figura 37. Division Politico Urbana del municipio de Bucaramanga.

Fuente: (Secretaria de Planecion Municipal, s.f).

Del diagnoéstico anterior, se puede concluir que en la actualidad El Carrasco se denomina relleno,
pero que ha venido de ser un botadero toda vez que ocupd carcavas, fuentes superficiales de agua
y espacios totalmente naturales para el manejo de corrientes impidiendo el desarrollo hidrico de la

region.

De acuerdo a la produccion de residuos solidos mostrada en la Tabla 20, se puede inferir que

para el afio 2017 se obtuvo una produccion total de 1030,61 Ton/dia equivalente a 376.173



Ton/afio, lo cual demuestra una disminucion en el afio 2019 con una produccion total de 328.500

Ton/afo.

9.2 Resultados obtenidos del modelo colombiano de biogas

El modelo colombiano de biogas realizado en el desarrollo del proyecto, se organiz6 con base

en las cinco fases proporcionadas por el modelo.

En primera instancia, se muestra el mapa de Colombia en donde se clasifican las diferentes
regiones geograficas del pais, por lo cual el Departamento de Santander hace parte de la region

Andina como se muestra en la Figura 37.

Se presenta la fase de alimentacion del modelo, la cual representa la base para obtener resultados
confiables, en esta fase se tuvo en cuenta las variables determinadas desde el diagndstico ambiental

realizado en el objetivo especifico 1.
Por consiguiente, se expone las respectivas tablas de resultados para determinar la generacion y
recuperacion de biogas, que permiten establecer la capacidad maxima de la planta de electricidad

y la grafica de proyeccion de recuperacion de biogés en el relleno sanitario El Carrasco.

Cabe resaltar, que este modelo determina la reduccién de emisiones para CHs y CO;

equivalente, lo cual representa un dato importante.

9.2.1 Fase 1: Regiones geograficas de Colombia



Figura 38. Mapa de Regiones Geogrdficas de Colombia.

DEPARTAMENTO DE
SANTANDER

Fuente: (EPA, 2009) (Figura 1).

Las regiones Geograficas que corresponden al mapa son las siguientes:
1) Amazonica

2) Andina

3) Caribe

4) Orinoquia

5) Pacifica

Como se puede observar en el mapa anterior, el departamento de Santander se encuentra ubicado
en la region andina, lo cual es importante para el modelo poder basarse en la precipitacion anual

promedio caracteristico del departamento estudiado.

La precipitacion media anual es el valor que se obtiene a partir del promedio de las lluvias
registradas en los doce meses del afio; en la region andina se da una precipitacion humeda con

valores de 1500-1999 mm/yr; los cuales son caracteristicos de esta zona, (EPA, 2009).



9.2.2 Alimentacion

La hoja de “Alimentacion” cuenta con 30 filas de texto que requiere informacion del relleno
sanitario El Carrasco, en donde el modelo calcula con informacién especifica. La Tabla 34 muestra
el disefio de la seccion de alimentacion que presenta todas las preguntas y entradas de informacion

del relleno, (EPA, 2009).

Tabla 34. Alimentacion del modelo colombiano de biogas.

MODELO COLOMBIANO DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS

DESARROLLADO POR SCS ENGINEERS, PARA LA AGENCIA DE
PROTECCION AL AMBIENTE DE LOS E.E.U.U (EPA US)

1 Nombre del sitio: Relleno Sanitario El
Carrasco
2 Ciudad: Bucaramanga
3 Departamento: Santander
4 Seleccionar una de 5 regiones geograficas en Colombia: Andina
5 Seleccionar una de 5 zonas climaticas basado en la precipitacion | Himedo (1500-
anual promedio: 1999 mm/yr)

6 (Existen datos de caracterizacion de residuos especificos al | Si

relleno sanitario en cuestion?

7 Afo de apertura del sitio: 1978

8 Disposicion anual del afio més reciente (Mg/afio): 328.500 Mg

9 Ano de disposicion (ver #8): 2018




10 | ¢Existe informacion sobre el volumen total dispuesto en el sitio | Si
(volumen o masa)? Si no existe informacion, entonces pasar al
#15

11 | ¢Existe informacion sobre la disposicion historica de residuos | No
para calcular el Mg. dispuesto en sitio?

12 | ;Cual es el estimado de residuos puesto en el sitio al final del | 32.851 m’
ano? (ver #9)

13 | ;Cual es la densidad estimada en sitio en Mg/m? 1,11 Mg/m®
(rango tipico: 0.5-1.0)

14 | Si el volumen de residuos puesto en sitio se encuentra en (m?), | 36.464 Mg
convertir a Mg:

15 | Ano de clausura actual o proyectado: 2020

16 | Crecimiento estimado en la disposicion anual: -1,0 %

17 | Profundidad promedio del relleno sanitario: I3m

18 | Diseno y practicas de manejo del relleno sanitario (condiciones | 1
historicas promedio):

19a | ;Ha habido algin incendio en el relleno sanitario? Si

19b | Si la respuesta 19a es “Si”, indique el area del impacto en % del | 11%
total del relleno sanitario:

19¢ | Si la respuesta 19a es “Si”, indique la gravedad o impacto del | 2
incendio:

20 | Ano de arranque del sistema de captura (actual/estimado): 2018

21 | Porcentaje del area con residuos que cubre el sistema de captura: | 90%




22 | Porcentaje del area con residuos con cubierta final: 100%

23 | Porcentaje del area con residuos con cubierta intermedia: 0%

24 | Porcentaje del area con residuos con cubierta diaria: 0%

25 [ Porcentaje del area con residuos sin cobertura: 0%

26 | Porcentaje del area de residuos con recubrimiento inferior de | 100%
arcilla/ geomembrana:

27 | ¢(La compactacion de residuos se hace regularmente? Si

28 | ¢(La disposicion de residuos se hace en un area especifica? Si

29a | (Existe el afloramiento/brote de lixiviado en la superficie del | Si
relleno sanitario?

29b | Si la respuesta de 29a es “Si”, ;esto ocurre so6lo después de | No
llover?

30 [ Eficiencia de captura estimada 52%

Fuente: Modelo colombiano de biogas

Para la pregunta 18, disefio y practicas de manejo del relleno sanitario se tuvo en cuenta la
clasificacion del modelo que refiere a la disposicion del sitio si cuenta o no con control. De ser la

primera opcion se selecciona el nimero 2, de ser el caso contrario se opta por el nimero 1 y de no

ser ninguno de los dos casos anteriores, se registra el numero 3.

Para la pregunta 19 b, se indica el area del impacto en porcentaje (%) del total del relleno
sanitario que fue afectado por un incendio. En este se tuvo en cuenta el incendio reportado en el
mes de febrero de 2016, debido al uso de voladores (pdlvora) que cayo sobre vegetacion presente
en el predio, (ANLA, 2018). Para estimar el porcentaje se tuvo en cuenta el area total del predio

(94 ha) y el area de la zona afectada que corresponde al sector del Carrasco cubierto por vegetacion

natural (12 ha).




En la pregunta 19 c, se indica la gravedad o impacto del incendio en la cual un impacto bajo

corresponde a (1), impacto medio (2) e impacto grave (3).
9.2.3 Disposicion y recuperacion de biogas
Se determind la disposicion de residuos estimada en toneladas métricas, la eficiencia del sistema
de captura y la recuperacion del biogas (m*/h a 50% CHa), la cual no se esta recuperando, puesto
que en el afio 2018 se instalo el capturador de biogas en las celdas 1, 2, 3 y 4 como se muestra en

la Figura 38.

Figura 39. Localizacion de los ductos y las celdas instalados en 2018.

b

Fuente: (EMAB, 2018).

La eficiencia del sistema de captura hace referencia al porcentaje de la generacion del biogas
que se estima, el cual puede ser recuperado por el sistema de recoleccion; dicha eficiencia se

establece en funcion de la cobertura del sistema y la propia operacién del sistema de captura.



Se calcula mediante las pautas establecidas por el modelo, detalladas en el capitulo de
metodologia. En la Tabla 35 se muestran los resultados obtenidos de la eficiencia de captura de

biogas.

Tabla 35. Resultados de la eficiencia de captura de biogas.

PARAMETRO PORCENTAJE DE
EFICIENCIA
Corresponde a las practicas de manejo del 85%
sitio
Corresponde a la profundidad de residuos 85%
Area de cobertura del sistema de captura 77%
Cobertura superior y su cobertura 69%
Recubrimiento inferior y su cobertura 69%
Compactacion de los residuos 69%
Area de disposicion designada 69%
Lixiviado 52%
Eficiencia de Captura Estimada: 52%

Fuente: Autor, 2020.

De acuerdo con la US EPA, las eficiencias de captura tipicas varian entre 60% a 85%, con un
promedio de 75%. Un reporte del IPCC establecié que una recuperacion menor del 90% puede ser

lograda en celdas con cobertura final y un sistema de captura eficiente, (EPA, 2009).



En Colombia se pueden alcanzar eficiencias de captura maximas de mas de 90% bajo las
mejores condiciones y sitios sin manejo nunca podrian alcanzar eficiencias de captura de 50% atin

con un muy buen sistema de captura instalado, (EPA, 2009).

Ahora bien, la eficiencia de captura de biogas para el relleno sanitario El Carrasco, se encuentra
en un escenario intermedio optimo (52%) para recuperar el biogas y convertirlo en energia, (Vera,

Estrada, Martinez, & Ortiz, 2015).

9.2.4 Caracterizacion de los residuos

El valor de la generacion potencial de metano (Lo) de los residuos describe la cantidad total de
gas metano potencialmente producida por una tonelada de residuos cuando esta se degrada y

depende casi exclusivamente de la caracterizacion de los residuos en el relleno sanitario.

Para realizar la siguiente tabla se tuvo en cuenta los datos de caracterizacion de residuos
suministrados por la Empresa de Aseo de Bucaramanga que fueron de gran importancia para

alimentar el modelo.

Tabla 36. Caracterizacion de residuos en el relleno sanitario El Carrasco y en el Departamento

de Santander.

CATEGORIA DE RESIDUO DATOS ESPECIFICOS AL | SANTANDER
SITIO
Comida 30,0% 45,7%
Papel y carton 8,0% 5,7%
Poda (jardines) 30,0% 5,2%
Madera 2,5% 6.,4%
Caucho, piel, huesos y paja 2,5% 3,1%




Textiles 4,0% 7,0%

Papel higiénico 0,0% 2,3%

Otros organicos 0,0% 0,2%

Panales (asume 20% organico y 80% 0,0% 2,1%

inorganico)

Metales 1,0% 1,0%

Construccion y demolicion 0,0% 4,9%

Vidrio y ceramica 1,0% 1,1%
Plasticos 21,0% 11,9%

Otros inorganicos 0,0% 3,5%
TOTAL 100,0% 100,0%

Fuente: (EMAB, 2018) y Modelo colombiano de biogés

De la anterior tabla, el modelo proporciona una serie de datos que contribuyen a la generacién

y recuperacion de biogas, la cual se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37. Resultados obtenidos de la caracterizacion de los residuos.

CATEGORIA DE DATOS ESPECIFICOS AL SANTANDER
RESIDUO RELLENO SANITARIO EL
CARRASCO
Porcentaje de degradacion 30,0% 46,3%
muy rapida (1)




Porcentaje de degradacion 30,0% 7,4%

moderadamente rapida (2)

Porcentaje de degradacion 12,0% 12,7%

moderadamente lenta (3)

Porcentaje de degradacion 5,0% 9,5%
muy lenta (4)
Total organicos 77,0% 75,9%
Total inorganicos 23,0% 24.1%
Lo de degradacion rapida 70 70
calculado
Lo de degradacion 121 121
moderadamente rapida
calculado
Lo de degradacion 145 145
moderadamente lenta
calculado
Lo de degradacion lenta 200 200
calculado

Fuente: Modelo colombiano de biogas.

Teniendo en cuenta la anterior tabla se pueden identificar 4 categorias en las que se dividen los
residuos, segun el modelo colombiano de biogas.
++ Residuos de degradacion muy rapida: residuos alimenticios, otros organicos,
20% de los panales.
% Residuos degradacion moderadamente rapida: residuos vegetales, poda de

casas o parques municipales, papel higiénico.



% Residuos degradacion moderadamente lenta: papel, carton, textiles.

+ Residuos degradacion muy lenta: madera, caucho, piel, huesos, paja.

La primera categoria que corresponde a residuos de degradacion muy rapida cuenta con el 30%
de los residuos del relleno sanitario El Carrasco y el 46,3% para el departamento de Santander,
también se evidencia la generacion potencial de metano de degradacion rapida calculado, el cual

tiene un valor de 70 tanto para el relleno sanitario como para el departamento de Santander.

La segunda categoria que corresponde a residuos con degradacion moderadamente rapida cuenta
con el 30% de los residuos del relleno sanitario El Carrasco, mientras que para el departamento de
Santander disminuye a 7,4%. Para esta segunda categoria también se calcula la generacion
potencial de metano de degradacion moderadamente rapida calculado el cual tiene un valor de 121

para los dos sitios.

La tercera categoria que corresponde a residuos de degradacion moderadamente lenta se
evidencian porcentajes similares, para el relleno sanitario el Carrasco se evidencia el 12% para esta
categoria, mientras que para el departamento de Santander el porcentaje es de 12,7. Para esta tercera
categoria también se calcula la generacion potencial de metano de degradacion moderadamente

lenta calculado el cual tiene un valor de 145.

Para la ultima categoria que son residuos de degradacion muy lenta le corresponde un 5,0% de
esta categoria para el relleno sanitario el carrasco, mientras que para el departamento de Santander
le corresponde un 9,5%. Ademas, el calculo de la generacion potencial de metano de degradacion

lenta calculado tiene un valor de 200.

Por otro lado, también se evidencia el porcentaje de residuos orgdnicos e inorganicos, para el
relleno sanitario El Carrasco en residuos orgédnicos corresponde al 77% mientras que para el
departamento de Santander es de 75,9%. Para el segundo tipo de residuos que son los inorganicos
el relleno sanitario El Carrasco le corresponde el 23% mientras que para el departamento de

Santander se evidencia un ligero aumento con un 24,1%.



9.2.5 Tabla de resultados

Los resultados del modelo se muestran en la Tabla 38, la cual proporciona informacién sobre el
ano de cierre proyectado o actual, la disposicién de residuos en Mg por afio y acumulada,
generacion de biogas para cada afio de proyeccion en m*/h, pie’/min y mmBtu/h (millones de
unidades térmicas britanicas por hora), estimados de reduccion de emisiones de metano en

toneladas CHa/afio y en toneladas CO, eqg/afio (CER’s), entre otras.



Tabla 38. Tabla de resultados

PROYECCIONES DE GENERACION Y RECUPERACION DE BIOGAS DE RELLENOS SANITARIOS

Relleno Sanitario El Carrasco

Bucaramanga, Santander, Colombia

Reduccion de
) ) Recuperacion de Biogas o
Generacion de Biogas ) Emision
Disposicion Eficiencia del Estimada Capacidad Méxima de| Linea Base . o
Disposicion Estimadas
Afio ) Acumulada Sistema de la Planta de del Flujo de
(Mgfir) .. ., 3 (tonnes
Mg) Captura (%) Electricidad* (MW) |Biogds (m*/h)| (tonnes
(m’/h) | (cfm) | (mmBtu/h) (m3/h) | (cfm) | (mmBtu/h) CO:
CHa/yr)

eq/yr)

2018 328.500 34.660 -82 | -48 -1,5 52% 42 | -25 -0,8 -0,1 0 -133 -2.796
2019 325.220 359.880 555 | 327 9,9 52% 289 | 170 52 0,5 0 905 19.001
2020 0 359.880 1,059 | 623 18,9 52% 551 | 324 9,8 0,9 0 1.727 36.257
2021 0 359.880 849 | 500 15,2 52% 441 | 260 7,9 0,7 0 1.385 29.076
2022 0 359.880 689 | 405 12,3 52% 358 | 211 6,4 0,6 0 1.123 23.591
2023 0 359.880 565 | 333 10,1 52% 294 | 173 53 0,5 0 922 19.361
2024 0 359.880 469 | 276 8,4 52% 244 | 144 4,4 0,4 0 765 16.065
2025 0 359.880 393 | 232 7,0 52% 205 | 120 3,7 0,3 0 641 13.471
2026 0 359.880 333 | 196 6,0 52% 173 | 102 3,1 0,3 0 543 11.407
2027 0 359.880 285 | 168 5,1 52% 148 87 2,6 0,2 0 464 9.748
2028 0 359.880 245 | 144 4,4 52% 128 75 2,3 0,2 0 400 8.400
2029 0 359.880 213 | 125 3,8 52% 111 65 2,0 0,2 0 347 7.294
2030 0 359.880 186 | 110 3,3 52% 97 57 1,7 0,2 0 304 6.377




En la tabla anterior, se estd mostrando que a partir del ano 2020 la disposicion de residuos
solidos se registra como cero toda vez que el cierre del relleno sanitario se tiene previsto a partir

de este afo.

El calculo para la reduccion de emisiones no toma en cuenta la generacion de electricidad o las
emisiones del proyecto; esta es calculada usando una densidad de metano de 0,0007168 Mg/m? a

temperatura estandar, (EPA, 2009).

Por otra parte, el modelo utiliza unos parametros para realizar los calculos mostrados en la Tabla
39 y para esto se utilizd un contenido de metano en el biogas del 50% con un factor de correccion
del 0,8, el cual es un ajuste a las estimaciones de generacion de biogas del modelo que toma en

cuenta el grado de descomposicion anaerobica de los residuos.

Tabla 39. Parametros del modelo

CATEGORI | DEGRADACI | DEGRADACI | DEGRADACION | DEGRADAC
A DE ON RAPIDA ON MODERADAME | ION LENTA
RESIDUO MODERADA NTE LENTA
MENTE
RAPIDA
Indice de 0,340 0,150 0,060 0,030
generacion de
CHs (k):
Potencial de 52 90 108 149
generacion de
CHs (Lo)
(m*/Mg):

Fuente: Modelo colombiano de biogas, 2019.




El valor de & describe el indice al cual los residuos dispuestos en el relleno sanitario se degradan
y producen metano, y esta relacionado con el periodo de vida de los residuos. Conforme el valor
de k incrementa, la generacion de metano en un relleno sanitario también incrementa (siempre y
cuando el relleno sanitario siga recibiendo residuos) y luego disminuye con el tiempo (después que

el relleno sanitario es clausurado), (EPA, 2009).

(Lo) es la constante del modelo que representa la capacidad potencial para generar metano
(componente principal del biogés) del relleno sanitario, depende de la cantidad de celulosa
disponible en los residuos. Las unidades de (Lo) estdn en metros ctbicos por tonelada de residuos

(m*/Mg) y los valores tedricos varian entre 6,2 y 270 m*/Mg, (EPA, 2009).

El potencial de generacion de metano alcanza su maxima (149 m?/Mg) con una degradacion
lenta, lo cual corresponde a residuos de madera, caucho, piel, huesos y paja. Esto significa que,
este tipo de residuos requiere una degradacion mas lenta en comparacion con residuos alimenticios

en donde la degradacion es mucho mas rapida.

9.2.6 Grafica de resultados

Por ultimo, en esta fase se evidencia los resultados por medio de una grafica, la cual proyecta

la generacion y recuperacion del relleno sanitario El Carrasco.



Flvjo de Biogas a 50% Metano (m3/hr)

Figura 40. Grdfica de resultados
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9.3 Plan de Gestion Ambiental

El plan surge de toda la planeacion estratégica, que permite orientar la gestion ambiental con
los actores estratégicos y asi contribuir con el desarrollo de la sostenibilidad en el territorio en el
cual se enmarca el emprendimiento, llevar acabo los lineamientos ambientales del plan y contribuir
con el cumplimiento de los objetivos y estrategias para lograr con éxito la cadena de valor de la

empresa.

La estructuracion del plan toma de referencia algunos estandares internacionales definidos en
las normas ISO 14001:2015 adoptada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC) en septiembre de 2015.

Ademas, se toman en cuenta los estandares de la NTC-ISO 50001 adoptada por ICONTEC, la
cual establece los criterios o parametros necesarios que debe tener todo sistema de Gestion de la
energia en una organizacion, con el fin de mejorar el desempefio energético y el aumento de la
eficiencia del sistema, permitiendo la reduccion efectiva de impactos ambientales, asi como de los

costos y recursos asociados al sistema energético, (Rojas & Hernandez, 2018).

En la NTC-ISO 50001, se menciona la ley 1715 del 13 de mayo de 2014, en donde se
promociona el aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, principalmente
aquellas energias renovables o energias verdes, asi mismo busca fomentar la inversion,

investigacion y desarrollo de proyectos energéticos sostenibles, (Rojas & Hernandez, 2018).

9.3.1.1 Analisis del Ciclo de Vida.

El Analisis de Ciclo de Vida, es una técnica de evaluacion de los aspectos y potenciales impactos
ambientales asociados a un producto, un proceso productivo o una actividad a lo largo del ciclo de
vida de los mismos, o sea considera un producto desde su origen como materia prima hasta su final

como residuo, (Vega, 2010), teniendo en cuenta las fases intermedias como:

- Extraccion de materiales o materiales primas



- Produccion
- Distribucion
- Uso del producto

- Fin de vida o cierre

Tabla 40. Analisis del ciclo de vida de la organizacion.

Fases del ciclo de vida

Aspectos ambientales

Impactos ambientales

Adquisicion de materias

primas

Generacion de  residuos
inorganicos: vidrio,
plésticos, metalizados,
cartones de envases Yy

empaques de los productos.

Colmatacion en la planta de

biogds con  materiales

aprovechables.

Transporte de residuos:
combustible consumido por
los camiones recolectores de

basura

Agotamiento de recursos
abidticos  (agua, aire,
temperatura, pH, suelo,
humedad, oxigeno,
nutrientes).

Agotamiento de la capa de
0Z0no

Calentamiento global
Eco-toxicidad del agua

Toxicidad humana

Manufactura o produccion

Equipo de generacion de
electricidad — motor de

combustion interna

Agotamiento de recursos
abidticos

Acidificacion dioxido de
azufre (SOz eq)

Eutrofizacion




Toxicidad humana, de agua

dulce, marina y

agua
terrestre

Foto-oxidacion

Distribucién y mercadeo

Consumo de energia en la
bomba de absorcion donde
se extrae el biogds para ser
tratado y recuperado en

energia.

Algunas emisiones al aire
Toxicidad humana
Eco-toxicidad

Eutrofizacion

Uso del producto

No contribuye en los

impactos

Esto se debe al equipo
generacion de electricidad
ya que ¢éste al evitar que el
metano sea enviado al aire
directamente,  contribuye

positivamente con el

ambiente.

Disposicion final y cierre

El producto se vende
procesado, no se requieren

recursos para su uso.

Disminucién de los GEI

Mejoramiento de las
condiciones de salud de la
poblacion aledaia al relleno

Buena imagen corporativa.

Fuente: Autor, 2020.

9.3.2 [Evaluacion de impacto ambiental y social

En este apartado, se evidencia la evaluacion de los impactos ambientales y sociales que se
determinan con el proyecto, en el cual se identifica, valora y comunica el impacto que producira

las diferentes actividades del proyecto en su entorno.



Considerando que el proyecto se enfoca dentro de una fase de prefactibilidad, las
consideraciones que se realizaron dentro de este, son generales y limitadas a la clase de tecnologia
escogida, informacioén obtenida por diversas fuentes, entre ellas las encontradas dentro de la

informacion primaria y secundaria del relleno sanitario El Carrasco.

Tabla 41. Matriz de evaluacion de impactos ambientales aiio 2020 del R.S El Carrasco.



IMPACTOS

COMPONENTE ATMOSFERICO C. HIDRICO GEOSFERICO COMPONENTE SOCIOECONOMICO

34

C.
BIOTICO

Aumento de gases y
material particulado
Aumento de la presion
sonora
Mejoramiento de la
calidad del aire
Mejoramiento de la
extraccion del biogas
Disminucién de GEI
Disminucién de olores
Aumento en los
niveles de vertidos
liquidos
Mejoramiento de la
extraccion del lixiviado
Disminucioén de riesgo
de contaminacion de
acuiferos
Aumento en los
niveles de residuos
Cambio en la
geotecnia del RS
Aumento de la
estabilidad del RS
Disminucion de riego
de explosiones
Mejoramiento del
entorno visual
Generacion de
expectativas
Generacioén de empleo
Afectacion de la
imagen del RS
Afectacion de la
calidad de vida
Aumento de riesgos
profesionales
Alteracién de los
procesos propios del
RS
Afectacion en la
seguridad del RS
Afectacion de la
dinamica econémica
Apoyo de alternativas
no convencionales de
energia
Aumento de la
eficiencia de
generacion eléctrica

ETAPA DEL

PROYECTO ACTIVIDAD

Recepcién, contratacién y capacitacion
mano de obra 4/4 6/9

Movimiento de maquinaria y equipos -5/4 |-3/3 -7/6 -3/5

Localizacion e instalacion de

campamentos e -6/4 |-3/3 -8/3 -4/5 9/8 -7/6 -8/8

infraestructura temporal

PRELIMINARES

Localizacion, replanteo y cerramiento -3/3 -5/5 -6/6| -4/5

Instalacion de infraestructura temporal | -6/4 [-3/3 -3/3 -5/5 -4/5

Desvios temporales de transito vehicular -8/5( -6/5

Operacion de maquinaria y equipos | -6/4 |[-3/3 -8/8

Suministro y almacenamiento de
matoriales -5/4 -8/5 -8/8

Desmonte, excavacion y movimientos -3/4 |-3/3 -6/4 6/5 |7/5 -8/5

de tierra

Mantenimiento y lavado de maquinaria y
i -3/3 -6/7

CONSTRUCCION

Construccién de edificaciones

necesarias e instalacion de -8/5 |-7/5 -3/3 -6/5 5/4 -4/5

bateria sanitaria, oficinas y cuartos

Instalacién de equipos, generadores,

linea de conduccion -4/3 |-8/6 -3/3 -5/9 | 7/5 8/9 -8/8

de biogas y energia, etc

Obras complementarias -6/4 |-3/3 -8/3 3/5

Retiro de maquinaria, equipos y _4/2 -8/2 -8/2 _4/5 _6/8

Informacién a la comunidad

Extraccion activa y conduccion de
biogas

campamento
-6/7 | 918 | 5/5 m—

Generacion de energia -7/10[-8/8 -6/7

OPERACION

Mantenimiento de red de extraccién y
conduccion

9/8 5/3

Mantenimiento de la planta de

generacion de energia -4/2 -5/9 5/3

eléctrica

7/9

PROMEDIOS POSITIVOS 1 2 1 1 2 1 3 1 1 2

PROMEDIOS NEGATIVOS 10 11 12 9 8 4 4




Fuente: Autor, 2020.

Categorias de evaluacion

Categoria
Positivos Negativos
Irrelevante Compatible
Baja importancia Moderado

Magnitud: Es la alteracion provocada en el factor ambiental y va
precedido del signo + o - (+ impacto positivos; - impactos

MAGNITUD / | negativos) y su rango es de 1 a 10.

IMPORTANCIA | IMPORTANCIA: Es el peso relativo que el factor ambiental

considerado dentro del proyecto y flucttade 1 a 10

Fuente: Autor, 2020.

Figura 41. Resumen grafico de las cantidades de los impactos analizados.

Generacion de eneria eléctrica DISTRIBUCION DE LOS IMPACTOS -
Impactos posifivs GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA
Irrelevantes 5

Baja importancia 10

Importante
Muy importante
Total 33

Impactos negativos
Compatible
Moderado

26
32
Severo
Critico
58
M

&

Total
Namero total de
impactos
identificados

Fuente: Autor, 2020.



9.3.3 Requisitos legales ambientales.

La empresa E&F ENERGY SAS, debera cumplir con los requisitos ambientales presentados en
la Tabla 42, ademas de lo contemplado en el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente y

Desarrollo Sostenible 1076 de 2015.

Tabla 42. Matriz de requisitos legales ambientales aplicables a los procesos y actividades de la

organizacion productiva.

N° Aspecto Requisitos legales aplicables al objeto de la empresa
Ambiental | Norma Emisor | Artic Evidencia de cumplimiento
ulos
Aplic
ables
1. Generacion de residuos solidos
1.1 Generaci6 | Decreto Presidenc 5 Establece que la responsabilidad
n de | 1713 de|ia de la por los efectos ambientales y a
residuos 2002 Republic salud publica generados por las
solidos a actividades efectuadas en los
ordinarios diferentes  componentes  del

servicio publico de aseo de los
residuos solidos, recaera en la

persona prestadora del servicio de

aseo.
Decreto Presidenc 7 Establece como instrumentos de
838 de |ia de la planificacion de la actividad de
2005 Republic disposiciéon final del servicio
a publico de aseo los siguientes:
- PGIRS

- POT




- Licencia Ambiental
- RAS

- Reglamento operativo

9 Se establecen elementos a incluir
en el reglamento operativo como:
recoleccidon, concentracion y
venteo de gases.

19,10 | La persona prestadora del
servicio publico de aseo debera
garantizar en la actividad
complementaria de disposicion
final, durante la fase de
operacion, tales como:

7. Control de gases y las
concentraciones que los hacen
explosivos.
Resolucié | Ministeri 9 Actas de reuniones, oficios o
n 754 de|o de evidencias de la gestion realizada
2014 Ambiente ante el  municipio  para
, involucrarse en la gestion del
Vivienda aprovechamiento de los residuos
y solidos.
Desarroll
0
Territoria
1
2. Consumo de energia
2.1 Consumo | Ley 143 | Congreso 66 | Recibos de energia donde se
de energia | de 1994 Nacional evidencie la implementacion del

programa de ahorro de energia en

la empresa.




Decreto Presidenc 15 | Informes soportados donde se
3683 de|ia de la evidencie el uso de fuentes de
2003 Republic energia alternativas desarrollados
a y empleados por la empresa.
Resolucié | Ministeri 6 Mantener indicadores
n 180919 | o de actualizados sobre consumos de
de 2010 Minas y energia en la empresa para
Energia compararlos con las metas
establecidas por el gobierno.
Decreto Presidenc | 2.2.3. | Fomentar el uso de energéticos
Unico ia de la| 6.2.2, | eficientes, econdmicos y de bajo
Reglamen | Republic 4.2. | impacto ambiental en la empresa.
tario 1073 | a
de 2015
2.2 Prestacion | Ley 142-| Congreso | 1,5,6 | Definieron los lineamientos
del Ley 143 | de generales para la prestacion del
servicio de 1994 Colombia servicio publico domiciliario de
energia eléctrica y el marco legal
para el desarrollo de la regulacion
sectorial por parte de la Comision
de Regulacion de Energia y Gas
(CREQG).
3. Ruido
3.1 Generaci6 | Decreto Presidenc 73 | Permiso de emision atmosférica
n de ruido | 948 de |ia de la las descargas de humo, gases,
y 1995 Republic vapores, polvos o particulas por
emisiones a ductos o  chimeneas de




atmosfeéric

establecimientos industriales,

as comerciales o de servicios.
Resolucié | Ministeri 2,6 | Informes sobre contaminantes
n 610 de|o de criterio y Declaracion de los
2010 Ambiente niveles de prevencion, alerta y
s emergencia por contaminacion
Vivienda del aire.
y
Desarroll
0
Territoria
1
Resolucié | Ministeri | 2,17 | Informes  periddicos sobre
n 627 de|o de valoracion del nivel de presion
2006 Ambiente sonora en la empresa a diferentes
, horas del dia.
Vivienda
y
Desarroll
0
Territoria
1
4. Agua residuales
4.1 Generaci6 | Decreto Presidenc | 1,2 | Aplica siempre y cuando se
n de agua | 2667 de|ia de la realicen vertimientos directos
residuales | 2012 Republic sobre el recurso hidrico; no en
a alcantarillados; si aplica se

elaboraran informe donde se

determine la carga contaminante




base para el calculo de la tasa

retributiva.
Decreto Ministeri | Toda | Informes de gestion sobre manejo
631 de | o de y tratamiento de vertimientos de
2015 Ambiente la empresa.
y
Desarroll
0
Sostenibl
e
S. Consumo de agua
5.1 Consumo | Decreto Presidenc 9 Programa de ahorro y wuso
de Agua 2811 de|ia de la eficiente del agua de la empresa,
1974 Republic debidamente divulgado y en
a implementacion.
Ley 9 de | Congreso | Toda | Informe  sobre  condiciones
1979 Nacional sanitarias y consumo de agua en
la empresa.
Ley 373 | Congreso 3 Programa de ahorro y wuso
de 1.997 de la eficiente del agua de la empresa,
Republic debidamente divulgado y en
a implementacion.
Decreto Ministeri | 2.2.9. | Informes  periddicos  sobre
Unico 0 de | 6.1.1 | consumos de agua en la empresa,
Reglamen | Ambiente para determinacion del valor a
tario 1076 |, pasar por tasa de utilizacion de
de 2015. Vivienda agua.




y

Desarroll
0

Territoria

1

Fuente: Autor, 2020.

9.3.4 Politica de Gestion Ambiental.

La empresa E&F ENERGY S.A.S haciendo parte del sector publico, se proyecta a tener en
cuenta la integridad de la dinamica social y ambiental del territorio, tomando como base el plan
estratégico de forma articulada con la normatividad legal vigente, con el fin de prevenir y reducir
en gran medida los impactos ambientales negativos, enfocando sus esfuerzos con miras de ser un

eje de desarrollo sostenible.

9.3.5 Paradigma en el que se enmarcara la Gestion Ambiental de la Organizacion.

Las acciones del Sistema de Gestion Ambiental se enmarcaran en el paradigma de la Gestion
Ambiental Integrada, promovida por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), en los
afios noventa, el que promueve la mejora continua en todos los procesos de la empresa, con un
énfasis hacia el manejo de los recursos, insumos, ¢ impactos, desechos-subproductos, generados

en las distintas actividades de transformacion.

El objetivo de una cultura de mejora continua, es apoyar un viaje continuo hacia el logro de la
vision organizacional mediante el uso de retroalimentacion de desempefio, como se muestra en la
Figura 41. Existen dos componentes principales para el logro de la mejora continua: el monitoreo
y el ajuste. El monitoreo es acerca de la medicion y el rastreo. Se mide lo que importa y se rastrea

el progreso. El ajuste es acerca del cambio, (Guerra, 2007).



Figura 42. Mejora continua de la organizacion productiva, con base en la norma ISO 50001 para

Colombia.
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Fuente: Autor, 2020.

9.3.6 Programas, subprogramas y proyectos.

Con base en el analisis del ciclo de vida, la evaluacion de los impactos ambientales del proyecto,
se presenta en la Figura 42 la sintesis de los programas de gestion ambiental definidos, y en la
Tabla 43 se complementa la propuesta con el listado de subprogramas, proyectos, objetivos,

indicadores y resultados esperados, a partir de los cuales se realizara el posterior monitoreo y



seguimiento a la gestion ambiental de la organizacion empresarial E&F ENERGY SAS que se

plantea.

Figura 43. Programas de Gestion Ambiental para la organizacion E&F ENERGY SAS.

Fuente: Autor, 2020.

Tabla 43. Plan de Accion de Gestion Ambiental para organizacion productiva E&F ENERGY

SA4S.
Programas | Subprograma Proyectos Objetivos | Indicadores | Resultado
s
Aprovechamie | Manejo Aprovechamie | Presentar las | Emisiones Beneficios
nto energético | integral de | nto de residuos | tecnologias de CO: | econdmico
de residuos | residuos de biogas | evitadas s,  evitar
urbanos - | ordinarios para la | directa e | emisiones
EnRes generacion de | indirectamen | GEI,
energia como | te. produccid




parte de la | Capacidad n
estrategia instalada de | energética,
nacional para | generacion | capacidad
la gestion | de instalada.
integrada de | electricidad.
residuos Volumen
municipales. | anual de
electricidad
producida.
Numero de
personas
beneficiadas
de la
tecnologia
instalada.
Programa de | Accesibilidad | Promocion del | Promover el | Porcentaje Acceso a
Uso Racional y uso de Fuentes | Uso Racional | de hogares (o | fuentes de
Eficiente  de No y Eficiente de | de energia
Energia y Convencionale | la Energia y | poblacion) renovable.
demas formas s de Energia. demas sin
de Energia No Formas  de | electricidad

Convencionale

s — PROURE

Energia No
Convencional
es, que

contribuya a
asegurar el
abastecimient
o energético
pleno y
oportuno, la

competitivida

0 energia
comercial, o
muy
dependientes
de energias
no

comerciales.

Porcentaje
de energias

renovables




d de la

en la energia

economia y
colombiana, | electricidad.
la proteccion
al consumidor
y la
promocion
del uso de
energias  no
convencional
es de manera
sostenible con
el ambiente y
los recursos
naturales.
Maiés calidad, | Reduccion y | Control de | Ayudar a | Huella  de | Contribuci
menos impacto | descontaminac | calidad del aire | reducir carbono om a la
16n atmosférica emisiones 'y meta
promover el establecida
desarrollo Emisiones dentro de
sostenible. de CO2 | 1a
evitadas CMNUCC
directa e | de
indirectamen | reduccidn
te. del 20% de
los GEI al
ano 2030.

Fuente: Autor, 2020.




10. Propuestas de optimizacion con enfoque ambiental del sistema de gestion

empresarial

En este apartado, se presentan las propuestas que se sugieren para optimizar los procesos de
aprovechamiento del biogas a energia en el relleno sanitario El Carrasco, iniciando por la definicion
de una estructura organizacional concisa, responsable de gestionar todo un plan estratégico que

incluya todo el ambiente de comercializar energia.

10.1 Definicion de la estructura organizacional

La organizacion pertenece al tipo Sociedad Andnima Simplificada, S.A.S esta tiene como sede
principal la ciudad de Bucaramanga, Santander. El personal se encuentra organizado de la siguiente

mancra:

Figura 44. Estructura organizacional

o

ENERGY sas

GERENTE GENERAL

Dlrcccmﬂ Jefe de Direccion de
S produceion comercializacion

—

Fuente: Autor, 2020.




10.2 Mision

La mision se determind de la siguiente manera:

La mision de E&F ENERGY SAS, persigue el
desarrollo de proyectos especializados en el uso de
energias renovables a partir de fuentes de
combustion residuales, trabajando con el personal
calificado para dar soluciones de manera eficiente y
oportuna, partiendo de la base de la ética e
integridad  profesional, aplicacion de nuevas
tecnologias e 1nnovacion en los procesos; para
contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de
la comunidad y a la sostenibilidad ambiental.

Colombia cuenta con un robusto marco normativo que busca reducir los impactos ambientales

de las actividades de consumo que soportan el desarrollo econémico.

El pais ha realizado un esfuerzo para armonizar el desarrollo y el crecimiento de la economia
con planes de accidn sobre los efectos causados por las toneladas de desechos que se generan a
diario; sin embargo, los efectos atin son intensivos en el manejo de los desechos y han generado
impactos en las poblaciones aledafias a los rellenos sanitarios, que inciden tanto en su salud como

en su desarrollo social y econdmico.

Este emprendimiento se basa en la implementacion del sistema de recoleccion y tratamiento del
biogas, para convertirlo en energia renovable Optima para su consumo; posteriormente ser
comercializada a las electrificadoras de interés del municipio donde se esté realizando el proyecto

o la creacion de alianzas con otras empresas para su posterior venta.

10.3 Vision



Con el fin de proyectar la organizacion, se plantea que la vision estard enfocada inicialmente

con alcance al afo 2030, quedando asi:

Para el 2030, seremos una empresa referente a nivel
nacional por ofrecer calidad en el servicio, destacada
por lograr altos niveles de  innovaciéon
tecnolégicamente avanzada y ofreciendo valor al
medio  ambiente.  Seremos  econdomicamente
sostenibles, bajo procesos eficientes y promoviendo la
cultura ambiental.

10.4 Valores

Los valores organizacionales representan las convicciones o filosofia de la alta direccién que

conducira al éxito empresarial, considerando los siguientes:

Responsabilidad: Frente a los procesos que se generan y su papel con la naturaleza.

Transparencia: No existe espacio para la corrupcion.

Confianza: Generar confianza en la comunidad.

Integridad: Se reconoce la importancia de todos los Stakeholders relacionados con el proyecto de

biogas.

Compromiso: Compromiso con los ideales propuestos, suefios y objetivos de desarrollo.



Figura 45. Valores de la organizacion empresarial E&F ENERGY S.A.S.

/

Fuente: Autor, 2020.

10.5  Objetivos estratégicos

Para la empresa E&F ENERGY SAS, se tuvieron en cuenta los siguientes objetivos estratégicos,
los cuales se basan en la misidn, vision y valores organizacionales y poder determinar las acciones

y medios que se ejecutaran para cumplirlos.



Tabla 44. Objetivos estratégicos de la organizacion.

Dimension Econémico Social Ambiental
Perspectiva
Aumentar la | Disminuir las | Proyecto
Financiera rentabilidad emergencias Mecanismo
sanitarias Desarrollo Limpio
Garantizar calidad | Incrementar la | Mejorar la imagen
Clientes en el  servicio | satisfaccion de los | corporativa.
ofertado clientes
Generar valor | Incrementar la | Controlar y reducir
Capacidades agregado al biogas | seguridad en los | los impactos
Estratégicas que se genera en el | procesos operacionales
relleno sanitario operacionales.
Promover el | Incrementar una | Promover la cultura
Aprendizaje y desempefio del | cultura ambiental en | de  medicion del
crecimiento personal para | la comunidad | impacto o de la
aumentar la | aledafia al relleno | soluciéon ambiental
productividad y la | sanitario. que se propone.
eficiencia.

Fuente: Autor, 2020.

10.5.1 Plan Estratégico Empresarial

En este apartado, se propone un plan estratégico acorde con la sociedad empresarial propuesta,
iniciando con un diagnostico de los aspectos mas relevantes con los cuales se estructur6 la matriz
DOFA en la que se consignaron las debilidades y fortalezas internas, y las oportunidades y
amenazas externas. A partir de este analisis se proponen las estrategias de reorientacion, estrategias

defensivas, estrategias de supervivencia, y estrategias de ataque a emprender por parte de la



organizacion siguiendo la metodologia CAME descrita en el subcapitulo 6.3.2 del presente

documento.

Tabla 45. Acciones propuestas para corregir las debilidades

Debilidades detectadas

Acciones propuestas

a) Se requiere una alta inversion de Gestionar el proyecto ante organismos
los nsumos necesarios, nacionales e internacionales para los
especialmente  para  aplicar recursos necesarios para el montaje de la
tecnologias que conviertan el planta generadora de energia.
biogdas en energia. Adquirir créditos de fomento, mediante

entidades  estatales de  promocion
empresarial.

Alianzas con inversionistas/Fabricantes de
equipos extranjeros para la inversion en
equipos de generacion.

b) La generacion de energia a partir Promover y desarrollar un programa de
de residuos  orgdnicos es capacitacion sobre los beneficios de
ligeramente costosa, en aprovechar los residuos en energia.
comparacion con la quema de los
residuos.

c) Falta de reconocimiento de la Fidelizar el consumo de energia verde,
importancia del concepto de mediante campafias y concientizacion del
generacion verde por parte de los cliente.
consumidores.

d) Problemas en la importacion de la Fomentar el uso de la energia que es
energia con la Electrificadora de producida en el relleno sanitario.
interés.

e) Elaprovechamiento que se le hace Promover el uso de tecnologias para

al biogas es quemarlo por medio

aprovechar el biogds en energia

renovable.




de unas chimeneas, lo cual no es

ambientalmente sostenible.

Fuente: Autor, 2020.

Estrategias de Supervivencia: Afrontar - Amenazas (A-M).

Tabla 46. Acciones propuestas para afrontar las amenazas detectadas.

Amenazas detectadas

Acciones propuestas

a) Fuerte posicionamiento de marcas
competidoras en el alquiler de

equipos de generacion.

Ofrecer servicio integral de generacion y
suministro de biogds a todo costo, para

satisfacer las expectativas de los clientes.

b) Alta presencia de competidores
informales en la recoleccion y

clasificacion de residuos solidos.

Crear organizaciones formales para la
recoleccion y clasificacion, realizando
alianzas con grupos de interés del sector del

reciclaje.

Participar en el proceso de generacion de

combustibles  limpios, mediante el
suministro y organizacion empresarial de la
cadena de valor para el suministro de

residuos a las instalaciones procesadoras.

c) Posibles emanaciones de gas

metano al ambiente por pérdidas.

Realizar una captacién Optima de gas
metano para garantizar la menor pérdida

posible al ambiente.

d) Indisposicion de la institucion

para llevar a cabo el proyecto.

Incentivar conciencia dentro de la
institucion encargada del relleno para
mitigar los impactos que ha tenido la
sanitario  El

operacion del relleno

Carrasco.

Fuente: Autor, 2020.



Estrategias Defensivas: Mantener - Fortalezas (M-F).

Tabla 47. Acciones a desarrollar para mantener las fortalezas detectadas.

Fortalezas identificadas

Acciones a desarrollar

a) Ingreso de inversores extranjeros
para el aprovechamiento de residuos
solidos para la produccion de

combustibles.

Alianza estratégica con inversores en el
negocio de manejo de rellenos sanitarios y
generacion de biogas y etanol, participando
activamente en el suministro organizado de

residuos solidos.

b) La poblacion afectada se beneficiara
de este proyecto por la disminucion
de enfermedades y el suministro de

energia.

Atender a las comunidades afectadas por

los olores ofensivos.

¢) Promocion creciente de una cultura

ecoldgica en la sociedad.

Concientizaciéon por medio de campaias

con las comunidades mas afectadas.

d) Favorece las condiciones del
medio ambiente al no arrojarse
metano a la atmosfera, ayudando
de esta manera a mitigar el

cambio climatico.

Promocionar el uso de la tecnologia como
fuente de energia renovables y asi dejar

de quemar el gas mediante las chimeneas.

Fuente: Autor, 2020.

Estrategias de Ataque: Explotar - Oportunidades (E-O).

Tabla 48. Acciones a desarrollar para explotar las oportunidades identificadas.

Oportunidades detectadas

Acciones a desarrollar

a) El relleno no cuenta con una planta
para la generacion de energia

eléctrica.

Promover la instalacion y operacion de una
planta de electricidad con el biogéas que se

produce en el relleno sanitario.




b) El relleno cuenta con un alto Aprovechar el alto contenido de materia
porcentaje de materia orgéanica organica para utilizarlo en la planta de

para generar biogas. energia.

c) Riesgo de fuego y posible explosion Mejorar las operaciones y actividades
dentro del relleno. técnicas dentro del relleno para asi
disminuir el riesgo de incendios y

deslizamientos.

d) Olores ofensivos que afectan a los Acercamiento por parte del relleno hacia la
operadores del relleno y a las comunidad para crear canales de
poblaciones aledanas. comunicacion donde las dos partes sean

beneficiadas con la generacion de energia.

e) Aumento de Ila cantidad de Aumentar la calidad de vida de las personas
vectores dentro del relleno aledanas al relleno por disminucion de
sanitario. vectores.

Fuente: Autor, 2020.

10.5.2 Analisis de la ventaja competitiva.
Como parte del diagndstico empresarial se deben definir los elementos que componen la ventaja

competitiva para la organizacion. A continuacion, se presentan esos elementos que caracterizan a

la compaiiia.

Tabla 49. Andlisis de la ventaja competitiva.

ELEMENTOS DESARROLLO
CAPITAL HUMANO Capital humano avanzado en ciencia, tecnologia y

emprendimientos energéticos, para enfrentar los desafios
en forma eficiente, que contribuyan a la planificacion y

desarrollo de la planta transformadora de energia.




CAPITAL
TECNOLOGICO

La empresa promovera el uso de las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC), las cuales son un
elemento fundamental para que haya un desarrollo mas
productivo, que haya una comunicacion eficaz, mayor
productividad y dando asi una mejor visibilidad al servicio
que se ofrece.

Ademas, a través del uso de softwares se podra manejar la
contabilidad de la empresa, llevar un control de procesos y
manejar la informacién para la toma de decisiones

gerenciales.

CAPITAL
ORGANIZACIONAL

Este capital contiene todas las acciones relacionadas con el
personal idoneo para la optimizacion de procesos, el cual
tendré su respectiva estructura y asi establecer el rol de cada
actor en la organizacion. También, es importante incentivar
las acciones encaminadas a sensibilizar a los actores de la
organizacion con las politicas, mision, vision y objetivos,
con la finalidad de lograr procesos estratégicos, buena
comunicacion y la participacion de las partes interesadas
para finalmente cumplir con éxito las necesidades y

expectativas que requiere el cliente.

PROCESOS CLAVES

a) Acopio y almacenamiento de materia prima: La
calidad de la materia prima se obtiene mediante un
proceso de pre-tratamiento, que busca acondicionar
la materia prima para obtener mejores rendimientos
de aprovechamiento del biogas. Luego de esto, el
biogas posee distintos gases contaminantes que no
son los adecuados para fines energéticos los que
deben ser separados de la mezcla de gases para

poder ser utilizado, mediante un proceso de post-




b)

tratamiento y finalmente darle el uso energético

mediante la co-generacion.

Transformacion y produccion: La organizacion
analizara la trasformacién de la materia prima con
la realizacién de analisis de riesgos y puntos de
control criticos, ademas de definir un contexto para
la posterior evaluaciéon del proyecto, decidir las
especificaciones del producto a comercializar,
desarrollar la ingenieria conceptual de la planta de
produccion de biogas, evaluar el proyecto y
recomendar cambios para adaptar el proyecto a

otros contextos.

c) Aseguramiento de calidad e inocuidad: La

d)

organizacion deberd garantizar el cumplimiento de
los requisitos de inocuidad y seguridad de la planta

transformadora de biogdas a energia.

Mercadeo y comercializacion: El modelo de
negocios a seguir para un proyecto de biogas,
dependera de los factores de éxito descritos
anteriormente. Es por esto, que la organizacion
definira el segmento de clientes, la propuesta de
valor, canales de distribucion y la relacion con el
cliente mas apropiados para comercializar el

producto nacional e internacional.

CLIENTES

Los esfuerzos que la organizacion desarrolle a nivel de la

relacion con los clientes, permite conocer las necesidades




del cliente a fondo, para poder ofrecer la alternativa

tecnoldgica que mejor se adecue.

FACTOR El factor innovador de este emprendimiento es la aplicacion
DIFERENCIADOR de la herramienta automatizada “modelo colombiano de
biogas” creado por la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental) de Estados Unidos, cuyo propdsito es brindar a
los propietarios y operadores de rellenos sanitarios una
herramienta para evaluar la factibilidad y beneficios de

recuperar y usar el biogas generado.

Fuente: Autor, 2020.

10.6 Plan Operativo
Figura 46. Esquema del Plan Operativo

14. Gestidn Del Talento 15. Investigacidn Y
Humano. Desarrollo

17. Presupuesto
16. Control ¥ Registro Y Manejo Del 18. Compras
Seguimiento Dinero Responsable En Sustentables
Funcidn De La Misidn.

Fuente: (Romero, 2019).

Realizar una gestion Optima de los procesos y gerenciar de manera solida y efectiva la
organizacion permite obtener los mejores resultados para la misma, para eso se establece el

siguiente plan operativo:



Tabla 50. Plan operativo de la organizacion.

COMPONENTES OBJETIVO ESTRATEGIAS TAREAS INDICADORES
EMPRESARIALES
MATERIAS PRIMAS E | Utilizar insumos | Verificar mediante | Caracterizacion de | Porcentaje de materia
INSUMOS sostenibles  para  la | procesos de control, la | residuos para garantizar | organica.
SOSTENIBLES produccion de energia. | entrada de  materia | un porcentaje de materia

organica a la planta

generadora de energia.

organica Optimo para

generar energia.

PRONOSTICO Y TIPO | Gestionar el mercado | Actualizacion constante | Realizar constantes | Participacion de ventas
DE MERCADO CON | energético en el cual se | de la  informacion | analisis de mercado | dentro del mercado.
ENFOQUE VERDE enmarca la | relacionada con el | objetivo 'y mercado
organizacion. mercado. latente, para ofrecer

nuevos productos y

mejorar los existentes.
PROVEEDURIA Y | Promover el | Cumplir con certificados | Desarrollar procesos de | -Cumplimiento del
TRANSPORTE mantenimiento ambientales y operativos | evaluacion periddicos a | mantenimiento en
LIMPIO requerido de las plantas | vigentes. los procesos de | porcentaje.

generadoras de energia.

cumplimiento de realizar
el respectivo

mantenimiento.

-Cumplimiento de los

tiempos.




INVENTARIO Implementar un control | Mantener un control | -Base de datos con el | Porcentaje del control.
eficiente sobre la entrada | eficiente y oportuno. control realizado.
de biogés y la salida de -Coordinacion entre las
energia. diferentes 4reas de la
organizacion.
CAPACIDAD Satisfacer las | Establecer canales de | Demostrar Indice de satisfaccion
REGULADA Y | necesidades del cliente | comunicacion con las | profesionalismo, utilizar
SUFICIENTE EN partes interesadas de la | estdndares de medicion,

FUNCION DE LAS
NECESIDADES DEL
CLIENTE

organizacion.

transmitir seguridad.

ESTRATEGIA DE | Garantizar que la planta | Estudios de planeaciény | Implementar buenas | Mantenimiento
LOCALIZACION Y | generadora de energia se | disefio del terreno donde | practicas tanto en la | realizado/Mantenimiento
MANEJO localice en un terreno | se ubicara la planta. operacion como en la | programado.
RESPONSABLE DE | con las condiciones mantenimiento de la

LA adecuadas. infraestructura.

INFRAESTRUCTURA

PRODUCCION Gestionar la|-  Aprovechar alto | -Reducir las emisiones | Porcentaje de
LIMPIA HUELLA | optimizacion de | contenido del biogas que | generadas reducciones de CO; y
ECOLOGICA MINIMA | procesos. se genera en el relleno | -Realizar comparaciones | CHa.

sanitario.

de las emisiones

generadas con la




chimenea y con la

instalacion de la planta.

ENFOQUE EN EL | Disefio del servicio que | Evaluar el entorno micro | -Andlisis DOFA Desempefio de las
PRODUCTO Y/O | se ofrecer y macro de la|-Andlisis CAME matrices.
SERVICIO organizacion.
ERGONOMIA Y | Promover espacios | Adecuacion  de  la | -Diagnostico Cantidad de trabajadores
DISENO DE PUESTOS | adecuados  para los | infraestructura -Mejorar las condiciones | satisfechos.
DE TRABAIJO, SALUD | trabajadores. de trabajo
EN EL TRABAJO
PUBLICIDAD Y | Dirigir y coordinar la | -Promocion y | Buscar nuevos | % de mercado abarcado.
MANEJO DE MARCA | marca de la | divulgacion mecanismos para la
organizacion. -Implementar canales de | publicidad y el manejo
comunicacion de la marca.
MEJORAMIENTO Revisar de manera | -Ajustar los problemas | -Aplicar las acciones | Acciones correctivas /
CONTINUO continua  todos los | -Seguimiento, correctivas. Acciones correctivas
procesos monitoreo y medicion programadas
organizacionales.
LOGISTICA Y | Gestionar una logistica | Mantener una | Contar con los equipos | Costo totales logisticos /
TRANSPORTE EN EL | interna y externa para | comunicacion constante | que faciliten el | Ventas totales de Ia
SERVICIO O | recibir la materia prima | con el personal, clientes | movimiento de | compaiiia
PRODUCCION. y coordinar de manera | y proveedores.




eficiente  todos  los materiales y productos
procesos. terminados.
SIMBIOSIS Promover el desarrollo | Mantener cultura | -Uso racional de la | Encuesta de percepcion
INDUSTRIAL CON LA | sustentable para reducir | ambiental con el entorno | energia
CULTURA Y  EL | asuminima expresion el | micro y macro. -Aprovechamiento
ECOSISTEMA. impacto ambiental energético de  los
generado por la residuos
contaminacion de los -Control de calidad del
residuos solidos. aire
GESTION DEL | Administrar y gestionar | Capacitacion especial en | Desarrollar  programas | Cantidad de poblacioén
TALENTO HUMANO. | de manera eficiente el | el manejo de los equipos. | para la capacitacion de | capacitada / Total de la
capital humano. los funcionarios. poblacion.
INVESTIGACION Y | Innovar constantemente | -Posicionamiento en el | -Revision en datos de | Porcentaje de tiempo

DESARROLLO en los equipos utilizados | mercado bases internacionales y | dedicado a la innovacion.
para  aprovechar la | -Mejoramiento continuo | nacionales
energia. de los equipos.
CONTROL Y | Seguimiento de los | Herramienta  Balance | Desarrollo de la | Porcentaje de
SEGUIMIENTO indicadores de gestion Score Card herramienta cumplimiento
PRESUPUESTO Administrar de manera | Auditoria interna y | Informe financiero Tasa Interna de Retorno
REGISTRO Y | responsable, eficaz y | control de la (TIR).
MANEJO DEL contabilidad.




gestion ambiental para la

organizacion productiva.

mejora que disminuyan
el 1impacto de las

empresas sobre el medio

DINERO eficiente los recursos

RESPONSABLE  EN | econémicos.

FUNCION DE LA

MISION

GESTION Implementar y | Sistema de  gestion | Identificar Desempefio del Sistema
AMBIENTAL administrar el sistema de | ambiental las oportunidades de | de Gestion Ambiental.

términos de ley.

habilidades de acuerdo

al cargo requerido.

ambiente.
CONTRATACION Y | Contratacion del | Evaluacion del talento | Revisar  perfiles en | Costo de contratacion.
CIERRE JUSTO personal, segin los | humano. formacién, experiencia,

Fuente: Autor, 2020.




Tabla 51. Indicadores del proyecto.

11. Indicadores del proyecto

INDICADORE | ESTANDAR | DIMENSIO | EXPECTATIV | CARACTERISTIC
S (META) N DE LA A DEL A DE CALIDAD
CALIDAD CLIENTE
Flujo eléctrico 100% Calidad El cliente espera | La energia producida
intrinseca recibir su deber ser originada a
servicio de partir de los residuos
energia limpiaa | so6lidos municipales
partir del biogas que se disponen el
y segun el relleno sanitario.
planteamiento
ofrecido.
Satisfaccion del 100% Entrega Recibir su El espacio de entrega
cliente por "Lugar" energia eléctrica | debera estar adecuado
infraestructura directamente en previamente segun
de entrega el lugar (finca, acuerdos para la
estructura, entrega de la energia
terreno, etc.) eléctrica.
acordado para
ello
Hitos cumplidos | Segun obras Entrega Recibir su fluyjo | Los tiempos o plazos
segin internacionale "Tiempo" de energia de entrega estaran
cronograma - | s similares eléctrica dentro acorde a los

Satisfaccion del
cliente por plazos

pactados

(Plantas de
energia

eléctrica a

de las
instalaciones

recibidas en los

estandares
internacionales para
adecuaciones e

instalaciones de




partir de plazos pactados infraestructuras
biogas) previamente. energéticas con
fuentes alternativas
(Biogas).
Tasa de Tope de Precio — Que la inversion | Los precios dependen
incremento  del | promedio de Costo vs el costo de la del costo de la
KWh precios para energia entregada | energia (KWh) del
energia a sea beneficioso aflo en curso.
partir de para el cliente,
fuentes representando
renovables ahorro en sus
procesos desde el
mismo momento
en que entra en
funcionamiento.
Pruebas de | 0 incidentes - Seguridad El cliente espera Las plantas de
testeo, Test que tanto la generacion cumplirdn
mediciones  de aprobados planta con los estandares de
estrés, nimero de 100% biodigestora seguridad requeridos
incidentes en el como la planta de para su
tiempo. generacion de funcionamiento.
energia cumplan
con los
estandares de
seguridad
pertinentes
Satisfaccion del 100% - Atencion El cliente espera | Personal calificado y
cliente por su Maximo que se le brinde | amable que conozcan
atencion. posible informacion clara bien el producto
Numero de acerca de los

ventas al afio

beneficios de las




tecnologias para
transformar

energia a partir
de fuentes

renovables.

Fuente: Autor, 2020.

12. Evaluacion financiera de las propuestas de optimizacion

La evaluacion financiera tiene una investigacion profunda a cerca de los recursos necesarios
para la determinacion del flujo de fondos requeridos para desarrollar la propuesta de optimizacion

que se planted en los capitulos anteriores, con el objeto de determinar la viabilidad financiera de la

misma.

12.1

Para la propuesta de optimizacion se terminaron los siguientes costos de inversion, relacionados

con los equipos para generar energia, las edificaciones y ademas se especifican las fuentes de

financiacion.

Costos de Inversion

Tabla 52. Costos de inversion para la implementacion de la propuesta de optimizacion.

item Cantidad anual Precio Unitario Costo anual
Edificaciones
Movilizacion y 1 $ 196.317.000 | $ 196.317.000
gestion del proyecto
Construccion y 1 $ 181.775.000 | $ 181.775.000
preparacion del
lugar
Equipos
Tanque de 1 $ 140.726.749 | $ 140.726.749
almacenamiento




Pasteurizador 1 7.174.760 | $ 7.174.760
calentamiento
Pasteurizador 1 20.877.662 | $ 20.877.662
enfriamiento
Digestor tanque 1 1.316.767.941 | $§ 1.316.767.941
Digestor agitador 3 21.393.925 | $ 64.181.774
Filtro 1 351.040.544 | §  351.040.544
Gasometro 1 262.871.915 |§  262.871.915
Absorbedor 1 123.906.911 |$ 123.906.911
Desorbedor 1 214.774.303 | $ 214.774.303
Enfriador 1 13.993.299 | $ 13.993.299
Equipo 1 4.046.208.650 | $ 4.046.208.650
Cogeneracion MCI

TOTAL $ 6.940.616.508

Fuente: Autor, 2020.




Tabla 53. Detalle Gastos Operacionales.

Item Cantidad Unidad | Precio Unitario | Costo Anual
anual
MATERIAS PRIMAS
Residuos 328.500 Ton $0 $0
PERSONAL CONTRATADO
Operarios 8 $  7.449.352 $
89.392.224
Jefe de planta 1 $  2.087.676 $
25.052.112
Encargado 1 $  2.000.988 $
., 24.011.856
mantencion
Servicio 4 $ 5.504.772 $
. 66.057.264
seguridad
GASTOS ADMINISTRATIVOS
Gerente 1 $  2.500.000 $
General 2.500.000
Direccion 2 $  2.000.000 $
. ) 4.000.000
administrativa
Contador 1 $  2.000.000 $
2.000.000
Asesor $ 2.000.000 | $ 2.000.000
marketing
Fuente: Autor, 2020.
Tabla 54. Fuente de financiacion.
Fuente Valor () %
Gobernacion de Santander $ 2.227.937.899 32,1
Gobierno Nacional $ 1.651.866.729 23,8




Porcentaje ofrecido por la

Inversion Inicial

venta de derechos de $ 2.831.771.535 40,8
emision de CO»

Asociados-interesados $ 229.040.345 33
(Inversionista)

Valor Total de la $ 6.940.616.508 100

Fuente: Autor, 2020.

12.2 Ingresos del proyecto

Con el objeto de evaluar los ingresos del aprovechamiento del biogds para la generacion de
energia eléctrica, se parte del supuesto de la venta de la electricidad, asi como también los ingresos

relacionados con la reduccion de los GEI (es decir, la compra de reducciones de emisiones

generadas por el proyecto).

Segun European Union Allowance (EUA): derechos de emision de CO» utilizados en el
Esquema de comercio de emisiones de la Unién Europea, el precio de los derechos de emision del
CO> ha pasado de los 24,50 euros por tonelada de CO- de principios del afio 2020 a cerrar el mes
de marzo en 17,55€/t, Sin embargo, para el proyecto se tomo6 como referencia el valor de los 24,50

euros por tonelada de CO», es decir, 106.059 pesos por tonelada de COa.

Ahora bien, los ingresos relacionados a la venta de energia eléctrica se muestran en la siguiente

tabla:




Tabla 55. Ingresos venta energia.

DESCRIPCION UNIDAD
Tarifa $550 kWh
Potencia 500 kW
Horas funcionando 8.200 H
Produccién anual $4.100.000 kWh
Venta $ 2.255.000.000 (60) 4

Fuente: Autor, 2020.

Cabe resaltar, que el precio de la energia, es decir, de la tarifa, se tuvo en cuenta el valor nacional

actual que se reporta en los informes de la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) para

el afno 2019.

Figura 47. Cdlculos del precio de energia eléctrica en Colombia.
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12.3

Estado de resultados

Tabla 56. Flujo de caja del proyecto.

Afos 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos venta energia $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000
S 2.831.771.535 $  2.831.771.535
Ingresos venta reduccion CO2
Total ingresos $ 2.131.800.000 | $ 4.963.571.535 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 [ $ 2.131.800.000 | $ 4.963.571.535 |$ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000 | $ 2.131.800.000
Costos S 938.065.890
Salarios Personal S 215.013.456 | § 215.013.456 | $  215.013.456 | $  215.013.456 | $ 215.013.456 | $  215.013.456 | $ 215.013.456 | $ 215.013.456 | $  215.013.456 | $  215.013.456
Mantenimiento $ 444,146,173 | $ 444,146,173 | $ 444146173 |  444.146.173 | S 444,146,173 | $  444.146.173 | $ 444,146,173 | $ 444146173 | $ 444146173 | S 444.146.173
Energia Electrica $ 257.723.399 | § 257.723399 | $  257.723.399 [ $§  257.723.399 | $ 257.723.399 | $  257.723.399 | $ 257.723.399 | $ 257.723.399 [ $  257.723.399 | $  257.723.399
Agua S 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290 | $ 3.068.290
Glicol $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572 | $ 18.114.572
Depreciacion $ 694.061.651 | $ 694.061.651 |  694.061.651 [ $ 694.061.651 | $  694.061.651 | $ 694.061.651 | $ 694.061.651 | $ 694.061.651 | $  694.061.651 | $  694.061.651
Total costos $ 1632127541 (S 1.632,127.541 | $ 1.632.127.541 | $ 1.632.127.541 | $§ 1.632.127.541 |$ 1.632.127.541|$ 1.632.127.541 |$ 1.632.127.541|$ 1.632.127.541 | $ 1.632.127.541
Utilidad operativa antes de intereses S 499.672.459 | $ 3.331.443.994 | $§  499.672.459 | S  499.672.459 | $  499.672.459 | $  499.672.459 | $ 3.331.443.994 | § 499.672.459 | §  499.672.459 | §  499.672.459
Gastos de Interes $ - s - s - 18 - s - 1S - 1§ - |8 - 1S - IS -
Utilidad antes de impuestos S 499.672.459 | $ 3.331.443.994 | $  499.672.459 | $  499.672.459 | § 499.672.459 | $  499.672.459 | $  3.331.443.994 | $ 499.672.459 | §  499.672.459 | §  499.672.459
Impuestos $ 149.901.738 | § 999.433.198 | $  149.901.738 | §  149.901.738 | § 149.901.738 | $  149.901.738 | § 999.433.198 | $ 149.901.738 | $  149.901.738 | $ 149.901.738
Utilidad Neta $ 349.770.721 | $ 2.332.010.796 | $  349.770.721 | $  349.770.721 | § 349.770.721 | $  349.770.721 [ $  2.332.010.796 | $ 349.770.721 | $  349.770.721 | $  349.770.721
Flujo de Caja $ 1.043.832372 | $ 3.026.072.447 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 3.026.072.447 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372
Inversion incial -$  6.940.616.508
Flujo de caja libre - 6.940.616.508 | $ 1.043.832.372 | $ 3.026.072.447 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 | § 3.026.072.447 | $ 1.043.832.372 | $ 1.043.832.372 [ $ 1.043.832.372
Acumulado -$  6.940.616.508 |-S 5.896.784.136 (-$ 2.870.711.689 |-$ 1.826.879.317 |-S  783.046.945 | S  260.785.427 | S 1.304.617.799 | $ 4.330.690.246 | $ 5.374.522.618 | $ 6.418.354.990 | $ 7.462.187.362

Fuente: Autor, 20

20.




12.4 Costo de Capital Promedio Ponderado

El Costo de Capital Promedio Ponderado CCPP o WACC por sus siglas en inglés Weighted
Average Cost of Capital, se determind con el objeto de descontar los flujos de caja futuros del

proyecto y facilitar su valoracion.

El costo de capital es la tasa con la cual los inversionistas proporcionarian financiamiento para
el proyecto de presupuesto de capital que se esta considerando hoy, es decir, la tasa de interés o
también conocida como el costo de capital no es otra cosa que el precio que se paga por el uso del
dinero prestado, ya que para que se genere interés (costo) es necesario que exista dinero para

prestar, (Rugel, 2015).

La férmula empleada para la determinacion del CCPP se detalla a continuacion:

Ecuacion 11. Formula para la determinacion del WACC o CCPP

E
E+D

D
WACC—Ke*[ ]+Kd*(1—T)*[m]

De donde:

Ke: Costo del Capital o Fondos Propios (Equity)
Kd: Costo de la Deuda Financiera

E: Capital o Fondos Propios

D: Deuda Financiera

T: Tasa impositiva



De acuerdo con lo anterior, la tasa de descuento estimada que para la propuesta de optimizacion

presentada corresponde al Costo de Capital Promedio Ponderado (CCPP) se cuantificé en:

) CCPP = 15%

En la determinacién de la CCPP se tuvo en cuenta que, el proyecto no se financiara con deuda,
considerando que el financiamiento lo hara las empresas interesadas en el mismo y se crearan
alianzas y convenios con la Gobernacion de Santander, Gobierno Nacional, Inversionista y el

porcentaje ofrecido por la venta de derechos de emision de COs.

12.5 Tasa Interna de Retorno y Valor Presente Neto

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es un indicador financiero, como un método alternativo para
la determinaciéon del rendimiento pro-medio en decisiones de inversion y financiamiento,

(Milanesi, 2016).
El Valor Presente Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los flujos de efectivo netos
de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia entre los ingresos

periddicos y los egresos periddicos, (Mete, 2014).

Tabla 57. VPN, TIR del proyecto en mencion.

Indicador Valor
VPN 542.192.397
TIR 17%




Periodo de recuperacion 4,8

Fuente: Autor, 2020.

12.6  Perfil del VPN

Figura 48. Perfil VPN
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Tabla S8. Perfil VPN

WACC VPN
5% $4.992.193.994,21
6% $ 4.459.303.997,37
7% $3.962.343.689,45
8% $ 3.498.330.507,37
9% $ 3.064.566.168,76
10% $2.658.606.541,05
11% $2.278.234.997,76
12% $1.921.438.826,39
13% $ 1.586.388.310,82




14% $1.271.418.160,73
15% $975.011.003,68
16% $ 695.782.692,23
17% $432.469.210,31
18% §$ 183.914.990,69
19% -$50.937.521,18
20% -$ 273.057.200,63
21% -$ 483.332.601,06
22% -$ 682.579.445,27
23% -$ 871.547.348,48
24% -$ 1.050.925.858,14

Fuente: Autor, 2020.

13. Analisis de resultados

13.1 Analisis del diagnostico ambiental del relleno sanitario El Carrasco.

De acuerdo con los resultados se puede analizar que el relleno sanitario El Carrasco ha estado
sobrellevando las diferentes problematicas técnicas que se han presentado a lo largo de la vida util.
En la actualidad el relleno esta disponiendo sus residuos en la zona de contingencia, la cual hace

parte de la celda 1 y contigua a la zona ZEM (zona de extraccion de material).

La produccion de residuos solidos para el municipio de Bucaramanga demuestra una
disminucién desde la implementacion del relleno sanitario hasta el afio 2011, condicion que no se
muestra de este periodo en adelante cuando se evidencia una produccién que duplica las cifras
antecedentes, dado no sdlo por el incremento poblacional sino también por el consumismo y la
exigua practica de reutilizacion, retso y reciclaje. Asi mismo, la PPC para el municipio disminuyo,
debido que su produccion también sufriod este efecto. En contraparte para los afos siguientes la

PPC aument6 notablemente pasando en el 2011 de 0,48 a 1,74 en el 2017.



Aunado a esto, la produccion de residuos de diferentes municipios que disponen en El Carrasco
presenta una relacion directa entre la poblacion y la PPC, ya que, si una aumenta por consecuencia
la otra también, evidenciado principalmente en las ciudades. En contraparte, los municipios que se
encuentran alejados del casco urbano se denotan una conducta de decrecimiento pues los habitantes

migran hacia las grandes ciudades.

Por consiguiente, durante la investigacion se pudo evidenciar que algunas practicas como la
cobertura de los residuos no cumple con una frecuencia diaria y esto sumado a condiciones
meteoroldgicas (vientos y lluvias) tienen como consecuencia deslizamientos y produccion de
lixiviados. Teniendo en cuenta lo anterior, la producciéon de lixiviados es de gran preocupacion
para el relleno dado que existe un represamiento de estos por la poca eficiencia de los sistemas de
subdrenaje y recoleccion, generando problemas graves de inestabilidad, lo cual de no ser tratado

con la debida importancia podria ocasionar una catastrofe ambiental.

Para tal efecto, el vertimiento generado de la PTLX cumple satisfactoriamente con la norma de
vertimientos Resolucion 0631 de 2015, al obtenerse un efluente de buena calidad en términos
fisicoquimicos, por cuanto los parametros evaluados se encuentran por debajo de los valores

maximos permisibles en ella establecidos.

Segun el registro diario del caudal afluente de la PTLX para determinar el lixiviado generado
por el relleno sanitario el Carrasco, el caudal de operacion de la planta en febrero de 2019 oscilod
en un rango de 2,44 a 2,7 L/s, siendo el caudal promedio aproximadamente 2,517 1/s. Teniendo en
cuenta estos valores, el volumen total de lixiviado tratado en este periodo en la planta fue de
aproximadamente 6.666 m® , lo cual en términos de caudal representa un alto contenido de

lixiviados, (EMAB, 2019).

Por otra parte, los gases emanados del relleno presentan valores entre 6.374 y 5.644 dscf por
hora, ademas, para el ducto 1 y 2 de la celda 1 los valores oscilan alrededor de 5.800 dsct/h,
mientras que para los ductos 4, 6 de la celda 1 y el ducto 3 de la celda 2 oscilan entre 6.000 dsct/h
y 6.200 dscf/h a diferencia del ducto 11 de la celda 2 que representa el mas alto con un valor de

aproximadamente de 6.400 dscf/h, mientras que los ductos 11 y 13 de la celda 4 registran los



valores mas bajos, siendo el ducto 13 el valor mas bajo con un valor de 5,600 dsct/h. En promedio
la celda que presenta el menor caudal es la celda nimero 4, mientras que los caudales mas altos, se

presentaron en la celda 2.

De las evidencias anteriores, existe poca o ninguna informacidon sobre las concentraciones
maximas permisibles en cuanto al caudal del biogas, ademds para mantener riesgos aceptables en

las personas y demas expuestos a este.

Ahora bien, los resultados del estudio de caracterizacion realizado en el 2016 que se encuentra
en el PGIRS y los resultados que se encuentran en el estudio realizado por la EMAB para el afio

2017, se denota que los residuos organicos (comida, poda, jardineria), han aumentado en un 4,3%.

Se puede evidenciar que los residuos de plastico han incrementado con respecto a los datos
registrados en el PGIRS en un 13% aproximadamente, los residuos de papel y carton han
incrementado en un 7% con respecto al PGIRS, a diferencia del vidrio que para el afio 2017
disminuye en un 0,5 % y lo mismo ocurre en el caso de los textiles que disminuye 1,7 % con
respecto a los datos registrados en el 2016 por el PGIRS. En cuanto a la madera también se
evidencia una reduccion del 5% teniendo en cuenta que en esta categoria se encuentra residuos de
madera, caucho, cuero, entre otros y para el caso de residuos de metales el porcentaje no presenta

variacion.

Con base en esta informacion, se puede evidenciar que el principal residuo que se dispone en el
relleno sanitario son organicos dado a que Colombia es un pais en via de desarrollo siendo ésta una
caracteristica propia, lo cual hace que la producciéon de biogas aumente debido a su degradacion,
seguido por los residuos de plastico puesto que este pais tiende al consumo excesivo de productos

que contienen este residuo, sumado a que Colombia no asume la importancia del reciclaje.

Vinculado al concepto de las condiciones meteorologicas, la rosa de vientos en el area de
influencia del relleno marca generalmente una tendencia de sur-occidente a sur-oriente, es decir,
los olores mas fuertes se perciben hacia Floridablanca, barrios El Porvenir, Dangond, Tejares y

Manuela Beltran, siendo los mas afectados por la operacion del relleno sanitario, reduciendo su



calidad de vida pues, con la produccion de estos olores ofensivos se producen enfermedades
respiratorias especialmente en nifios, ademas, las poblaciones mas afectadas son aquellas de bajos

recursos que se encuentran en estado de vulnerabilidad.

Con base a los resultados obtenidos por el modelo la eficiencia de captura para el relleno
sanitario El Carrasco es del 52%, estando dentro de los lineamientos establecidos por la EPA, la
cual establece eficiencias de captura del 50% con un muy buen sistema instalado.

De acuerdo con la tabla de resultados arrojados por el modelo colombiano de biogés, se puede
mostrar que la generacion de biogas desciende a medida que no hay mas disposicion de residuos

pasando de 555 m*/h en el afio 2019 a 186 m>/h en el 2030.

La recuperacion de biogas es la fraccion de la generacion de biogéas que puede ser atrapada por
el sistema de captura y que puede ser recuperado para combustion o uso benéfico utilizando la
capacidad de la planta de electricidad. Asi mismo, en el afio 2020 alcanza la mayor cantidad de
biogas de 551 m*/h que significa una capacidad méaxima de la planta de electricidad de 0,9 MW y
al 2030 se demuestra una disminucion en un 78%, tomando la capacidad maxima (0,9 MW) como

el 100%.

De acuerdo a lo anterior, para el afio 2020, se estima reducir una cantidad de 1.727 toneladas de
CHy/afio y 36.257 de COzeq/aio, lo cual ayudaria a la meta establecida dentro de la Convencion
Marco De Las Naciones Unidas Sobre Cambio Climatico (CMNUCC) de reduccion del 20% de
los GEI al afio 2030.

La grafica obedece a la fase del comportamiento de la composicidon en un relleno, en la medida
en que se descompone la materia organica, igual el metano deja de producirse llegando al 2030 a
186 m*/h. Esto verifica que teoria se cumple en la practica puesto que el comportamiento del biogas
en un relleno sanitario va disminuyendo con el tiempo y luego en la fase de cierre se mantiene
constante por un determinado tiempo hasta que el relleno cumple su vida util y deja de emanar

gases y lixiviados.



Igualmente, al prolongar los afos en la grafica hasta el 2077 que es el afo maximo mostrado
por el modelo, se evidencia que tanto la generacion como la recuperacion de biogas se mantiene

constante con una generacion de 7 m>/h, lo cual no se podria recuperar en energia.

13.2  Analisis de gestion empresarial de la organizacion productiva.

Los resultados del andlisis PESTEL consolidado en el entorno macro de la organizacion
productiva, presenta algunas ventajas que aporta al desarrollo de energias limpias en el pais. En el
factor politico, resulta beneficioso que exista la regulacion del Uso Racional de la Energia que
respalde y ayude a fortalecer el proyecto, lo cual promueve el crecimiento de empresas que le

apuestan a los productos verdes.

De acuerdo con el factor economico, a pesar del alto costo de las tecnologias, existe una
exencion para este tipo de proyectos por la fuente de financiacién de vender derechos de emision
de carbono y con el apoyo de entidades gubernamentales, nacionales e internacionales crear una
ayuda para el desarrollo del proyecto. De acuerdo con el factor tecnoldgico, a pesar de que el Pais
no invierte un alto porcentaje en investigacion y desarrollo, existen convenios con otros paises para
el desarrollo de altas tecnologias que aprovechen el biogas en energia, por ende, se puede ver como
una ventaja la conexion y difusién que tenga el proyecto con otros paises, por el gran desarrollo

que tendria el pais al adaptar este tipo de tecnologias.

Los resultados del analisis de las cinco fuerzas de Porter consolidado en el entorno micro de la
organizacion productiva, indica que existe un alto poder de negociacion de los clientes, es decir del
relleno sanitario El Carrasco, debido a que al ser el tnico cliente potencialmente identificado, se
deben crear una fuerte alianza con el mismo, ademads de la fuerte influencia que tiene en cuanto a
los procesos de recoleccion y tratamiento de los residuos, los cuales conllevan a aportar la materia

prima para los procesos de transformacion del biogas a energia.



13.3 Analisis de la tecnologia seleccionada para aprovechar el biogas en

energia.

Segun datos de la Environmental Protection Agency (U.S. EPA), menciona que dentro de las
tendencias de los diferentes métodos usados para el aprovechamiento del biogds en EEUU, se
denota que el comportamiento del aprovechamiento del biogés se dirige a procesos térmicos en un
33% vy el restante 77% es usado como insumo en procesos de generacion eléctrica, siendo la
tecnologia de motores de combustion interna (MCI), para generacion eléctrica la més acogida con

un 48% del total, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 49. Alternativas de aprovechamiento del biogas.
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Fuente: (Flechas, 2006)

Al exponer las ventajas y desventajas de las diferentes tecnologias y teniendo en cuenta la
capacidad que maneja cada una de las mismas, se selecciono6 la tecnologia denominada “Motores
de Combustion Interna”. Esto debido a que los factores analizados permitieron establecer esta
tecnologia como la més adecuada para el proyecto de generacion de energia eléctrica a partir del

biogas generado en el relleno sanitario El Carrasco.



Dentro de las ventajas mencionadas, se destaca que los MCI se consiguen en varios tamafios
con salidas de energia entre 0,5 MW y 3MW por unidad. Tienen un costo de capital por kW

comparativamente bajo y tienen mayor eficiencia (25-45%) que la mayoria de las turbinas a gas.

Por otra parte, el relleno sanitario genera un biogds que puede ir hasta el afio 2030, es decir 10
afios en que el relleno puede ofrecer energia a los barrios aledafios como lo son El Porvenir,
Dangond, Tejares y Manuela Beltran, lo anterior significa que con una capacidad de 0,9 MW se

podria iluminar 6.667 viviendas hasta 1.481 viviendas con una capacidad de 0,2 MW.

Dado lo anterior, se establece que la poblacion que no cuenta con energia eléctrica es alrededor
de 6.608 habitantes, encontrandose en estado de vulnerabilidad; por tanto, se apunta a este tipo de

estrategias con el fin de mejorar la calidad de vida.

13.4 Analisis de la ventaja competitiva

Como analisis empresarial se puede mencionar que, se resaltan aspectos relevantes en la cadena
de valor por medio de las actividades primarias de recoleccion y disposicion de los residuos sélidos,
debido a que, es alrededor de esta actividad que dependen las demas actividades como tratamiento
y aprovechamiento del biogés, usando este como suministro a las instalaciones procesadoras, los

cuales son fundamentales para la eficiencia operativa.

Una actividad importante dentro de la ventaja competitiva, es el capital humano, ya que la
gestion del talento humano tendra un nivel de avance en tecnologia altamente calificado, para
entregar un servicio de calidad y lograr la optimizacion de procesos. Otro apoyo es el capital
organizacional, en el cual se tiene claro hacia donde se dirige la empresa y con qué proposito,
definiendo de una manera muy concisa las politicas, mision, vision y objetivos, con la finalidad de

integrar como un todo y lograr con buenas practicas el desarrollo de la empresa.

La empresa representa ventaja competitiva en cuanto al desarrollo tecnoldgico y la innovacion,

dado que representa un alto nivel de tecnificacion si se compara con los procesos que se hacen



tradicionalmente, como la quema del biogés. Esto representa una ventaja frente a las empresas

competidoras, debido al grado de optimizacion y productividad.

13.5 Analisis del Plan de Gestion Ambiental

En cuanto al andlisis del Ciclo de Vida, se identificaron los puntos criticos del proceso, es decir
los factores ambientales mas significantes para la organizacion; los cuales estan asociados a los
procesos de extraccion de la materia prima, debido a que la mayor carga ambiental se encuentra
sobre la recoleccion y disposicion de los residuos solidos, los cuales al no ser aprovechados

adecuadamente generan altos porcentajes de contaminacion.

De la evaluacién ecoldgica y social mediante la matriz Leopold, se determiné que, de un total
de 91 impactos, los positivos superan en nimero a los negativos, esto debido a impactos en cuanto
a la disminucién de riesgo de explosiones, mejoramiento de la calidad del aire, disminucion de
GEI, disminucion de olores y en cuanto al componente social, generacion de empleo, generacion
de expectativas y aumento de calidad de vida, por lo que se deduce que el proyecto es viable

ambientalmente.

13.6 Analisis plan estratégico empresarial

En el andlisis DOFA se concretan las diferentes acciones tanto internas como externas que
favorecen o inhiben el buen funcionamiento del aprovechamiento del biogas. Asi mismo,
recomendar las acciones necesarias para corregir las debilidades, afrontar las amenazas, explotar
las oportunidades y mantener o mejorar las fortalezas actuales hizo parte del analisis para plantear

la propuesta de optimizacién empresarial.

Cabe resaltar que, dentro de las acciones propuestas para corregir las debilidades, se propone
promover la instalacion de una planta de electricidad, esto debido a que el relleno no cuenta con

una y lo que se hace con el biogas es conducirlo mediante ductos hacia una chimenea.



En cuanto a las acciones propuestas para afrontar las amenazas detectadas, con este proyecto se
quiere lograr que la institucion encargada del relleno, en este caso, la EMAB, se interese por el
proyecto para incentivar conciencia dentro de las misma, de los impactos que ha tenido la operacion
del relleno y asi mismo lograr mejoras en la imagen corporativa por las diferentes emergencias

sanitarias y sanciones ambiental que ha tenido en el transcurso del tiempo.

Dentro de las acciones a desarrollar para mantener las fortalezas detectadas, se logra aumentar
la calidad de vida de la poblacion aledaia al relleno sanitario y asi mismo de los operadores por la
disminucion de olores y vectores, lo cual se propone incluir canales de comunicacion para darle a
conocer a la poblacion los beneficios tanto ecologicos como sociales de aprovechar el biogas en

energia.

Finalmente, para explotar las oportunidades identificadas se atendera a las comunidades
afectadas, esto debido a que se hace necesario disminuir las causas de muerte en nifios menores de
1 afio por enfermedades respiratorias. Ademads, concientizar a las comunidades a una cultura de

reciclaje y cuidado con el medio ambiente.

13.7 Analisis financiero

La evaluacién financiera se determind mediante un proceso contable financiero en el cual se
determind la caja de flujo, considerando las variables necesarias para determinar el flujo de caja
libre, el cual permite establecer con la tasa de descuento (WACC) el perfil de VPN y asi demostrar

mediante una grafica, la rentabilidad el proyecto.

El flujo de caja indica que el proyecto es rentable segiin el indicador econdémico del valor actual
neto, los indicadores econdmicos son iguales a un VAN [$COP] 542.192.397, una TIR de 17% y

un periodo de recuperacion de la inversion de 4,8 afios.

En el andlisis de sensibilidad que se realiza de la variacion del precio de la energia eléctrica,
indica que estos parametros afectan la rentabilidad del proyecto directamente al afectar los ingresos

por la venta de la energia. Esto implica que al variar el precio de la energia o al tener una baja



significativa, el proyecto no tendria rentabilidad, sin embargo, el precio se ha ido incrementando
al pasar de los afios, pasando de [$COP] 387,8 kWh en el afio 2012 a [SCOP] 550,1 en el 2019,
(UPME, 2019).

14. Conclusiones

Es posible concluir en primer lugar, que el objetivo general se cumpli6 a cabalidad al presentar
el modelo de gestion empresarial ambiental del aprovechamiento del biogds, con base en los
resultados obtenidos en los objetivos especificos, con el fin de mitigar los impactos planteados en

el trabajo de investigacion.

De acuerdo con el diagnostico ambiental realizado, es posible afirmar que el relleno no ha
avanzado con el paso de los afios en términos ambientales, en el que se destaca su enfoque en la
contribucion a la produccion de GEIL Sin embargo, el relleno ha dejado de lado aspectos relevantes
que han limitado su crecimiento, al no dedicar mayores esfuerzos en evaluar alternativas viables
que impliquen un mejoramiento ambiental, el cual es un aspecto fundamental para tener en cuenta

por el amplio marco normativo colombiano y lo que podria suponer su incumplimiento.

La metodologia implementada en el trabajo, permiti6 determinar que, gracias al uso de
herramientas elaboradas por la EPA, se puede presentar estimaciones de las cantidades de biogés
que se recuperan a partir de la produccion de energia, siendo el modelo un aporte metodologico
con la determinacion de actividades especificas en un tiempo estimado, obteniendo resultados

periodicos para establecer oportunidades de mejora.

Con el modelo de gestion empresarial ambiental se logra hacer una propuesta de optimizacion
empresarial, la cual contempla la definicion de la mision, vision, valores corporativos y objetivos
de la organizacién empresarial que se plantea organizar para concatenar los esfuerzos de todos los
actores y partes interesadas de la cadena de valor de los residuos sélidos, y propone como ejes
estratégicos del plan de gestion empresarial el factor diferencial a través del cual se lograria la

ventaja competitiva por la implementacion de nuevas areas de desempefio en términos de



tecnologia y proyectos en los cuales se implemente la innovacidn y se invierta en nuevos servicios
alternativos para la comunidad aledafia a los rellenos sanitarios; ademas de los procesos claves que
se debe desarrollar, los lineamientos para la gestion de clientes, la gestion del talento humano, el
capital organizacional, y las bases del capital tecnologico sobre los cuales debe priorizarse las

acciones.

El estudio permite demostrar que financieramente es factible implementar el negocio de
aprovechar el biogas en energia, como una alternativa ambientalmente viable, para disminuir los
GEI, generacion de alianzas estratégicas, generacion de empleo, incluso para incursionar en el
mercado de bonos de carbono; siempre y cuando se logre a vinculacion de todas las partes

interesadas.
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