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RESUMEN

Actualmente existe una problematica relacionada con la disminucion de los caudales de los
rios y la contaminacion presente en los mismos. Alrededor de la contaminacion de las
fuentes hidricas se ha generado en Colombia toda una serie de normas y de
recomendaciones relacionadas con la implementacién de Sistemas de Tratamiento de
Aguas residuales que disminuyan el impacto de los vertimientos en los rios. En el caso del
rio Cauca, se ha puesto especial atencion en los municipios que realizan vertimientos de
aguas residuales sin ningln tipo de tratamiento a este o a tributarios del mismo. En la
Ciudad de Buga ubicada en el departamento del valle del Cauca, se ha intentado establecer
una planta de tratamiento que disminuya el impacto de las descargas de aguas residuales.
Sin embargo, investigaciones han informado que la posibilidad de establecer Sistemas de
tratamiento descentralizados, que para el caso de Buga consistiria en dos plantas de

tratamiento, puede traer mayores beneficios y menores costos.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo consiste en determinar entre dos
alternativas de tratamiento para aguas residuales para la ciudad de Buga cual es més viable
econdmicamente. Para ello se realiza un andlisis de minimo costo debido a que los
impactos en la calidad del rio Cauca son iguales en ambas alternativas. Por medio de la
aplicacion de un analisis de sensibilidad se encuentra que para diferentes tasas de descuento
la jerarquizacidon de las alternativas cambia. Finalmente se concluye que la alternativa
descentralizada consistente en dos Plantas de tratamiento es la mas conveniente para la
ciudad de Buga debido a que sus costos iniciales son menores que la alternativa

centralizada.

Palabras claves: Contaminacion Hidrica, Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales,
Evaluacién Econdmica, Tasa Social de Descuento, Minimo Costo.



INTRODUCCION

La contaminacion de los cuerpos hidricos en el mundo es alarmante, el impacto del
vertimiento de aguas residuales en los rios, la deforestacion y la explotacién minera han
deteriorado notablemente la calidad de las aguas. La situacion de contaminacion se torna
aun mas alarmante al encontrar que los caudales de los rios disminuyen a medida que pasa
el tiempo. La necesidad de encontrar nuevas fuentes de agua para abastecer la creciente
poblacién mundial y la disminucion de la oferta hidrica disponible para consumo, ha
conllevado a que la sociedad derive el problema de contaminacion hidrica en la

construccion de Sistemas de Tratamiento de Aguas residuales (STAR).

En Colombia la situacion de contaminacion también es alarmante, la mayoria de los rios
tienen agua de mala calidad. El rio Cauca es uno de los méas contaminados en Colombia,
este rio y sus afluentes reciben la mayor carga de contaminacion por aguas residuales
agropecuarias, municipales e industriales en los departamentos que atraviesa. El rio Cauca
en su recorrido por el pais, pasa por la ciudad de Buga ubicada en el departamento del Valle
del Cauca. Esta ciudad actualmente no posee un STAR, sus aguas residuales son
transportadas a través de 3 zanjones depositdndose finalmente en el rio Guadalajara y la
laguna el Conchal. Debido a que el colector Tiacuante recoge la mayor parte de las aguas
residuales de la ciudad, es el rio Cauca el que termina recibiendo la mayor parte de las
aguas residuales. Lo anterior es debido a que el rio Guadalajara al cual desemboca el

colector Tiacuante es tributario del rio Cauca.

En Buga a partir de la implementacion en su Plan de Ordenamiento Territorial (POT) 2000-
2012 se establecio la tarea de realizar un programa de saneamiento que disminuyera el
impacto de las descargas de aguas residuales. Esta tarea fue asignada a las empresas de
servicios de acueducto y alcantarillado. A raiz de esta normativa, en los tres planes de
desarrollo que se han presentado hasta el momento en Buga se ha formulado el diagnostico
e implementacion de un proyecto de construccion de un STAR. Se ha dilucidado que el
incumplimiento en los Planes de desarrollo con respecto a la implementacion de un STAR
se debe principalmente a las dificultades en la consecucion del terreno para la

construccion.



A pesar del incumplimiento en la ejecucion de los proyectos, es claro que hasta la fecha el
STAR consiste en la construccién de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) ubicada en el lado norte de la Ciudad, que sirva para tratar tanto la zona norte
como la sur y de expansion. La escogencia de este tipo de sistema corresponde a los
sistemas tradicionales de tratamiento o sistemas centralizados, donde solo una planta de
tratamiento presta el servicio para toda la ciudad. Esta situacion lleva a plantearse otras
potencialidades que se pudieron presentar en el proceso de decision, las cuales consisten en
la construccion y funcionamiento de mas de una PTAR en la Ciudad. Estos sistemas
alternativos corresponden a los STAR descentralizados, los cuales hacen parte de un nuevo

paradigma del agua que apenas se empieza a conocer en todo el mundo.

La situacion que vive actualmente Buga en cuanto a su eleccion de sistema de tratamiento,
ha permitido escogerla como objeto de investigacion para este trabajo. Este paralelo entre
sistemas descentralizados y centralizados plantea una pregunta de investigacion: ;Qué
alternativa, entre un STAR centralizado y descentralizado es mas viable en términos
econdmicos para la ciudad de Buga? Para responder la pregunta, el trabajo se divide en 4
partes: La primera consiste en reconocer la situacion actual que se vive en Colombia en lo
concerniente a STAR; la segunda parte contextualiza la situacién actual que tiene la ciudad
de Buga con respecto a su eleccion de STAR vy la posible alternativa descentralizada; la
tercera parte intenta mostrar una alternativa a los STAR convencionales llamada STAR
descentralizado; la cuarta parte tiene como fin la realizacion de un analisis de minimo costo

para definir que alternativa entre un sistema descentralizado y centralizado es mas viable.

El estudio encuentra que las diferencias de costos entre un sistema y otro no son muy
grandes, en el caso centralizado la construccién de un colector que transporte las aguas de
la zona sur a la PTAR ubicada en el norte representa su mayor desventaja en términos de
costos. Finalmente, se encuentra que con diferente tipo de tasa de descuento que se aplique
para descontar el flujo de costos varia el resultado de viabilidad de una alternativa frente a
otra. Sin embargo, la literatura demuestra que a los sistemas descentralizados se le pueden
atribuir otro tipo de beneficios presentados en la seccion 3.2 y que en este estudio por

limitaciones de tiempo y recursos no se pueden calcular.



1. SITUACION ACTUAL DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES EN COLOMBIA

En Colombia el 50% del agua potable es de mala calidad (Belefio, 2011), segun el informe
nacional sobre la gestion del agua en Colombia se descargan al entorno natural
aproximadamente cuatro millones y medio de metros cubicos de aguas residuales.
Aproximadamente el 90% de estas aguas corresponde a las aguas residuales industriales y
domésticas (Ojeda y Arias, 2000). Los principales sectores que contribuyen al incremento
constante de la contaminacion hidrica son: el agropecuario, industrial y el doméstico, los
cuales generan en conjunto aproximadamente 9000 toneladas diarias (ton/d) de materia

organica contaminante, en términos de DBO (Ojeda y Arias, 2000).

La contaminacion de las fuentes hidricas ha venido acompafiada de problemas de salud
para los pobladores y destruccion de los recursos naturales. Las aguas residuales que se
depositan en los rios contienen altas concentraciones de bacterias, virus, protozoos y
helmitos (OMS, 1989), generando enfermedades como el célera, fiebre tifoidea, hepatitis A
entre otras. Sin embargo, el problema de contaminacion de los rios en especial los de
Colombia no solo se debe a la descarga del agua residual doméstica e industrial, sino
también a la presencia de minas legales e ilegales. La actividad minera vierte sustancias
quimicas y metales pesados en los recursos hidricos, afectando la fauna, los acuiferos y la

salud de las personas que utilizan este liquido.

Los altos niveles de contaminacion se tornan ain mas alarmantes cuando se constata que
los niveles de agua disponible para uso humano disminuyen. Segin el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM, 1998) en su
Estudio Nacional del Agua con proyeccion para el afio 2016, existira un aumento
considerable de la demanda de agua para diferentes usos con una disminucion de la oferta
hidrica natural. Se estima que siguiendo el patron de consumo y manejo actual del recurso
hidrico el 19% de los municipios y el 38% de la poblacion alcanzaran para el afio 2016 un
indice de escasez’ superior al 20% (Contraloria Departamental del Valle del Cauca, 2009).

1 , . . sy . .
El indice de escasez estd conformado por la demanda de agua y la oferta hidrica superficial neta. Para
obtener un mayor detalle del indice revisar la Formulal de los Anexos.
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Como se menciond anteriormente, la situacion de contaminacién extrema que viven
muchos rios en Colombia es causada también por las descargas directas de aguas residuales
domeésticas. Estas aguas son aproximadamente el 50% de las cargas contaminantes totales.
Segun el Plan Nacional de manejo de aguas residuales (PMAR), en Colombia para el afio
2004 existian STAR en solo el 21,7% de los municipios del pais, 237 sistemas de
tratamiento en 235 municipios (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y
DNP, 2004), aumentando al 31% en el afio 2013 (Portafolio, 2013). Una ciudad que se
incluye en el grueso de municipios que no tienen STAR es la ciudad de Buga ubicada en el
departamento del Valle del Cauca. Esta ciudad no ha logrado construir una PTAR que
solucione su problema de disposicion de aguas residuales en el rio Cauca. La evaluacion
econdémica de un STAR en Buga es el tema central de esta investigacion y se tratara

posteriormente.

A pesar de que en los municipios que existen STAR se encuentre aproximadamente 64% de
la poblacion total del pais, un factor que preocupa a las autoridades ambientales es que se
estima que solo un 10% de las plantas que hay construidas operan adecuadamente
(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004). Una causa de la
suspension del funcionamiento de los STAR es la sostenibilidad financiera. En el caso
colombiano el 77% de los sistemas no han elaborado un estudio de impacto tarifario y el
80% no han implementado metodologias de la Comision de Regulacion de Agua Potable y
Saneamiento Basico. Esto conduce a una falta de garantia para la sostenibilidad de los
STAR (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004).

Aunque en algunas de las principales ciudades del pais se cuente con un sistema para tratar
sus aguas residuales, la baja cobertura de los mismos representa una preocupacion para las
autoridades y la poblacién en general. Actualmente no existe una ciudad en Colombia que
trate el 100% de las aguas residuales generadas, incluso, se encuentra que las cuatro
ciudades con mayor numero de habitantes en Colombia no alcanzan a tratar el 50% de las
aguas residuales que generan. En la figura 1 se observa el notable rezago de la cobertura de
tratamiento de aguas con respecto a la del sistema de alcantarillado en 6 ciudades de

Colombia.



Figura 1. Cobertura de alcantarillado vs cobertura de tratamiento de aguas residuales
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Fuente: DANE (2005).

La Procuraduria General de la Nacion (2005) sefiala que: “Gran parte de los municipios del
pais deberia contar con plantas de tratamiento que permitan disminuir el impacto del
vertimiento de las aguas residuales a las fuentes de agua”. También se afirma que los entes
territoriales deben realizar una evaluacion de la implementacion de la misma por medio de
un diagnastico en su plan de desarrollo. Para el afio 2005 solo los planes de desarrollo de
336 municipios realizaron un diagnostico sobre la PTAR, mientras que 672 municipios no
incluyeron el tema en sus planes. De estos 336 municipios solo el 23% cuenta con una
PTAR, en la que la mayoria de los casos no presenta una cobertura significativa ya que

trata solo las aguas del area urbana municipal (Procuraduria General de la Nacién, 2005).

El Ministerio del Medio Ambiente (2002) sefiala 8 factores que no permiten una adecuada
gestion para el manejo, tratamiento y disposicion final de las aguas residuales: 1. La falta
de interés politico y conciencia ambiental en las administraciones municipales. Sefiala que
se ignoran los impactos verdaderos que causan las descargas de las aguas residuales en los
cuerpos hidricos, pasando por alto la normatividad ambiental; 2. El supuesto de que existe
una mayor prioridad por ejecutar proyectos alusivos al sistema de acueducto. No se tiene en
cuenta que la disminucién de la contaminacion en los rios permite una mejor disponibilidad

de agua para el consumo disminuyendo la inversion en infraestructura para potabilizacion.



3. La falta de recursos para invertir en proyectos de descontaminacion hidrica debido al alto
costo que presentan los sistemas centralizados que habitualmente se utilizan; 4. La falta de
claridad sobre el tipo de tecnologias correctas para el tratamiento de las aguas residuales.
Esto se debe a la falta de estudios donde se analicen distintas alternativas desde su
efectividad y costos; 5. La falta de planes maestros de alcantarillado y de saneamiento
urbano; 6. La baja capacidad de gestion para obtener recursos en la zona que se desea
implementar la PTAR; 7. El rezago en el cobro de la tarifa real de alcantarillado que tienen
las localidades; 8. La falta de reestructuracion de las empresas de servicios publicos
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002).

Como se menciond anteriormente, para el afio 2004 existian 237 plantas en 235 municipios
(Portafolio, 2013), indicando que la mayoria cuenta con solo una PTAR, esto demuestra
que la implementacién de STAR en Colombia ha sido enfocada en la construccion de
sistemas de tratamiento convencionales o centralizados. En algunos lugares del mundo
como Pekin y partes de Estados Unidos se han presentado cambios en la perspectiva sobre
el manejo del agua, perspectiva que ahora incluye valores ecoldgicos. Se han planteado dos
enfoques respecto al manejo el agua: el enfoque tradicional y el enfoque moderno (Gleick,
2000). El enfoque tradicional o paradigma reinante se basa en un sistema en el que se
asume que el agua es un recurso ilimitado y por lo cual se permite explotar cada dia mas. El
moderno se asocia a una perspectiva donde se otorga una mayor valoracion a los recursos

naturales que anteriormente eran subvalorados o simplemente su valoracion era nula.

En Colombia la gestion y administracion de los STAR han obedecido en su forma de
organizacion a un patrén en el cual los sistemas centralizados han dominado las mesas de
concertacién que definen los sistemas de saneamiento en las ciudades. Este patron a pesar
de ir cambiando en algunas ciudades del mundo, se encuentra todavia lejos de adoptarse a
nivel mundial, en especial en paises en via de desarrollo. Esta dificultad se debe
principalmente en el caso colombiano a las restricciones presupuestarias de los entes
territoriales que no permiten desarrollar estudios que revelen alternativas novedosas de

tratamiento frente a las existentes en la actualidad.



2. GUADALAJARA DE BUGA.

Una ciudad que pertenece al grupo de los municipios del pais que no poseen un sistema de
tratamiento de aguas residuales es la ciudad de Guadalajara de Buga. Este municipio que se
encuentra a 60 km de la ciudad de Cali posee una superficie de 832 km? y cuenta con
114.434 habitantes aproximadamente, lo que la hace pertenecer al grupo de las 6 ciudades
del Valle del Cauca con méas de 100.000 habitantes. EI municipio de Buga limita al norte
con el municipio de San Pedro y Tulug, al sur con los municipios de Cerrito, Ginebra y
Guacari, al occidente con Yotoco y al Oriente con el Tolima (Alcaldia de Guadalajara de
Buga, 2013).

Figura 2. Localizacion del municipio de Guadalajara de Buga

Fuente: Elaboracion propia.

Buga ha sido comUnmente identificada como una ciudad turistica debido a la gran cantidad
de visitas que recibe anualmente en la Basilica del Sefior de los Milagros. El alto nimero de
visitantes ha hecho que el turismo represente una participacion muy fuerte en la economia
del municipio junto con el comercio, la agricultura, la ganaderia y la industria. La
produccion agricola de este municipio esta basada principalmente en cultivos de Carfia de
azucar, café y platano. En cuanto a la concentracion de su poblacion, el 89% de su
poblacién se encuentra distribuida en la zona urbana a pesar de que la mayoria de sus

tierras sean de tipo rural.



El municipio es atravesado por el rio Guadalajara de oriente a occidente pasando por 13
corregimientos. En este rio desembocan las quebradas: Las Frias, El Janeiro, La Zapata y
La Maria. Adicionalmente a los caudales de los rios que desembocan a este, la laguna el
Conchal, el rio Guadalajara y el rio Cauca reciben los vertimientos de aguas residuales
domeésticas e industriales de la poblacion Buguefia. Segun el informe diagndstico en
abastecimiento de agua y saneamiento basico del municipio de Buga (Gobernacion del
Valle del Cauca, 2009) el sistema de alcantarillado deposita en promedio 200 litros por

segundo de aguas residuales.

Figura 3. Esquema General del Sistema de Alcantarillado de la ciudad de Buga
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Fuente: CVCy Universidad del Valle (2007).



Las aguas residuales de Buga se transportan a través de tres colectores: Zanjon San Juanito,
Zanjon Calle 4 y Zanjon Tiacuante. El zanjon San Juanito transporta las aguas residuales de
origen doméstico del area entre las carreras 1 y 19 y las calles 6 y 9. El zanjén Calle 4
recoge tanto aguas residuales como aguas lluvias en el area comprendida entre las carreras
1y 19 ylas calles 1 a 6. El colector Tiacuante que recoge las aguas residuales producidas
entre las carreras 1 y 19 vy las calles 9 a 21 es el que recibe la mayor parte de las aguas
residuales de la ciudad (60%) (PSMV- 2007 en Gobernacién del Valle del Cauca, 2009).
En este mismo informe se destaca que la carga contaminante de DBO es aproximadamente
de 5800 Kg por dia, lo que afecta profundamente las condiciones quimicas y

microbioldgicas del agua del rio Cauca (Gobernacion del Valle del Cauca, 2009).

Los planes departamentales de Aguas y Saneamiento (PDA) surgen a raiz del CONPES
3463 (DNP, 2007) y “son la estrategia del gobierno nacional para avanzar con la mayor
celeridad en las transformaciones para el manejo empresarial de los servicios de Agua
Saneamiento y Salud (AAS)” (Gobernacion del Valle del Cauca, 2009, p. 1). El diagnéstico
del PDA contiene 6 componentes que identifican las necesidades méas importantes de los
municipios con el fin de orientar las inversiones hacia esa direccion. Los componentes del
PDA son: Componente financiero e institucional, empresarial, ambiental, técnico acueducto
y alcantarillado, residuos solidos y zona rural. El informe de diagndstico en abastecimiento
de agua y saneamiento basico del PDA del Valle del Cauca coincide con las necesidades
gue plantea el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV). Se plantea la
necesidad de construccion de una PTAR con el fin de reducir el aporte de carga por
contaminacion domeéstica mejorando de esta manera la calidad de la fuente receptora
(Gobernacién del Valle del Cauca, 2009).

En la ciudad de Buga la normatividad ambiental ha hecho que sus dirigentes busquen
salidas para disminuir la contaminacion hidrica generada por el vertimiento de sus aguas
municipales sin ningun tratamiento. Esta ciudad establecié en su POT 2000 al 2012 la
obligacion por parte de las empresas prestadoras del servicio de acueducto y alcantarillado
de realizar un programa de saneamiento basico que logre mitigar el impacto generado por

los vertimientos de lodos (Alcaldia de Guadalajara de Buga, 2000). Para el afio 2004 en el
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plan de desarrollo municipal 2004- 2007 se decide construir un sistema de tratamiento de
aguas residuales centralizado en el lado norte de la ciudad junto a al rio Guadalajara
(Contraloria Departamental del Valle del Cauca, 2009). Este proyecto cambia en el plan de
desarrollo 2008-2011 con la propuesta de implementacion de dos PTAR, en la zona norte y
sur de la ciudad (Contraloria Departamental del Valle del Cauca, 2009). Finalmente en el

plan de desarrollo 2012-2015 se establece:

“La construccion de la PTAR serd una prioridad por lo cual se concentraran l0s
esfuerzos en analizar cudl es la mejor tecnologia desde el punto de vista del area del
lote requerido, los costos de construcciéon y de mantenimiento, el cumplimento de
los requerimientos de tratamiento del agua residual y los costos en el manejo de
lodos, siendo este un aspecto fundamental para definir la mejor localizacién y lograr

destrabar la compra del predio” (Alcaldia de Guadalajara de Buga, 2012).

El sefialamiento que se hace en el plan de desarrollo del municipio (Alcaldia de
Guadalajara de Buga, 2012) da cuenta que el problema de compra del terreno ha sido un
factor que ha frenado el proceso. Sin embargo, las politicas actuales del municipio
plasmadas en su plan de desarrollo “Buga para vivir mejor” muestran la decision de
establecer solo una PTAR que sirva tanto a la zona norte como a la zona sur de la ciudad. A
parte de las dificultades de gestiébn que se presentan en la ciudad, como lo son los
problemas en la adquisicién de terrenos para la construccién de la PTAR, también ha
existido en los procesos de seleccion de tecnologia una preocupacion constante por el
impacto tarifario y la sostenibilidad del sistema en el municipio.

La problematica referente a la sostenibilidad del STAR se genera por que la mayoria de la
poblacion urbana del municipio se encuentra en los estratos méas bajos. Los estratos
socioeconémicos 1, 2 y 3 representan el 80% de la poblacion Buguefia. La concentracion de
la poblacion en estos estratos dificulta la sostenibilidad financiera, al ser la minoria ubicada
en los estratos 4, 5 y 6, los que deben asumir la carga impositiva que subsidia a los estratos

mas bajos.
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El proyecto de implementacion de un STAR en Buga presente en 3 planes de desarrollo
continuos ha conllevado a que la Contraloria Departamental del Valle del Cauca (2009) se
pronuncie en la auditoria realizada a Aguas de Buga. La contraloria (2009) sefiala que no se
ha ejecutado ninguna de las estrategias mencionadas anteriormente para cumplir con el
objetivo de tratar las aguas residuales disminuyendo el impacto en la calidad del recurso
hidrico. A lo anterior se suma que en la actualidad Aguas de Buga S.A. ESP no cuenta con
permiso de vertimiento del sistema de alcantarillado al rio Cauca (Contraloria
Departamental del Valle del Cauca, 2009).

En Buga se han venido presentando en los ultimos 9 afios diferente tipo de proyectos para
el tratamiento de sus aguas residuales, sin embargo ninguno se ha ejecutado. A partir de las
discusiones en el municipio, el plan de desarrollo vigente establece la construccion de una
sola PTAR (Alcaldia de Guadalajara de Buga, 2012). En el presente trabajo se analizara la
alternativa que se decidié implementar en Buga versus las potencialidades que tuvo la
discusién, que en este caso estd representada por la construccion de dos plantas de
tratamiento de Aguas. La alternativa de establecer dos PTAR es una posibilidad viable para
Buga por la caracteristica geografica del municipio, ya que esta ciudad se encuentra
dividida en zona sur y norte por medio del rio Guadalajara. Lo anterior permite que una
PTAR se encargue del tratamiento de la zona consolidada (Norte) y la segunda PTAR trate

las aguas de la zona sur y de expansion evitando la construccion de un gran colector

El esquema tecnoldgico de tratamiento de aguas residuales para el presente estudio es el de:
“Rejilla gruesa + Rejilla fina + Desarenador + LAAT-Laguna Anaerobia Alta Tasa +
Laguna Facultativa + Lechos de Secado”, este sistema se propuso para tratar la totalidad del
residual del municipio y corresponde al esquema centralizado que se pretende evaluar. En
relacion a la segunda opcidn, se utiliza la misma alternativa tecnoldgica en los dos sistemas
de tratamiento, uno para tratar las aguas residuales de la consolidada y otro para la zona de
expansion de la ciudad. La segunda opcion correspondiente a dos PTAR se cataloga como
un STAR descentralizado. Los STAR descentralizados es el objeto de estudio en la

siguiente seccion.
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3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DESCENTRALIZADOS

A lo largo del tiempo se ha constatado que los niveles de consumo de agua tanto para riego,
como para uso humano en el mundo han aumentado drasticamente, disminuyendo los
niveles de disponibilidad del recurso hidrico para tales fines. La extraccion de agua a nivel
mundial ha aumentado casi siete veces en el ultimo siglo (Shiklomanov, 1998). Este
fendmeno ha sido causado principalmente por la planeacion y ejecucion de proyectos
hidraulicos, basados en estimaciones de variables como la poblacién futura, demanda de
agua y produccion agricola. Variables que al ser calculadas al alza conllevaron a que las
necesidades y extracciones de agua superaran las fuentes de abastecimiento, generando una

gran brecha que conduce a la bisqueda de nuevas fuentes hidricas (Gleick, 2000).

Estos sistemas tradicionales de extraccion y tratamiento basados en un incremento
desmedido del consumo del agua, han omitido justificaciones desde el punto de vista
econdmico. Excluyen los altos costos sociales y ambientales que generan, asi como también
han utilizado tasas de descuento altas y periodos largos de pago a la hora de evaluarse.
Ademas, se conoce de destruccion de ecosistemas, contaminacion de fuentes de agua,
perdida de especies marinas entre otros, causada por el desarrollo hidraulico del siglo
pasado (Gleick, 2000). En Colombia este paradigma ha continuado vigente a la hora de
tomar decisiones concernientes a sistemas de saneamiento. La agenda politica ambiental se
enfoca en la bldsqueda de fuentes hidricas y de nuevas tecnologias para el tratamiento del

agua cruda para el consumo humano.

Ante esta problematica con el manejo hidrico, han surgido ideas de proyeccién, donde se
presentan iniciativas innovadoras como el concepto de un nuevo paradigma del agua. Este
nuevo concepto segun Gleick (2000), apunta a la introduccion de valores ecolégicos en el
manejo del recurso hidrico, manteniendo el equilibrio ecologico y la salud ambiental. Bajo
este enfoque, el reuso del agua residual tanto para fines de riego, consumo industrial y hasta
doméstico en paises con escases de fuentes hidricas es un método que conlleva a un manejo

integral del recurso con el fin de preservarlo.
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En cuanto a los sistemas de saneamiento, algunos elementos del enfoque moderno o nuevo
paradigma del agua establecen que se deben seleccionar aquellos que cumplan tres
condiciones: La primera, deben promover la salud y evitar la enfermedad por medio de la
prevencion de la contaminacion desde el origen; la segunda, deben proteger el medio
ambiente y conservar los recursos usando el agua de manera eficiente, evitando que los
lodos residuales sean vertidos directamente en los rios y que el recurso hidrico sea un
medio de transporte para la excreta humana; y la tercera, deben recuperar y reciclar

nutrientes (Sawyer, Buenfil y Delmaire, 2003).

Este nuevo enfoque busca que los recursos hidricos se analicen desde una perspectiva
holistica priorizando el uso eficiente el agua, incentivando la busqueda de métodos
alternativos que velen por tal fin. Tratar el agua residual lo mas cerca al origen (sistema
descentralizado) responde a este nuevo paradigma debido a que: se genera un potencial de
reuso de las aguas residuales, la capacidad de tratamiento de las aguas es mayor y se evita
los grandes y costosos sistemas de recoleccion por gravedad propensos a filtraciones.
Adicionalmente este sistema permite una reduccion en los costos de recoleccién y
transporte del sistema de alcantarillado. Es posible que desde el punto de vista ambiental un
STAR descentralizado cause menos impacto en las descargas de efluentes que una sola

descarga centralizada, generando menos contaminacion.

La descentralizacion de los sistemas de tratamiento, indica el cambio de un sistema de
tratamiento centralizado a dos 0 méas plantas segun sea el tamafio de la ciudad. El glosario
del consorcio de institutos para el tratamiento de las aguas residuales (CIDWT siglas en
inglés) define un STAR descentralizado como aquel que trata, recoge y dispone/ reusa el
agua residual de hogares individuales, grupos de viviendas, comunidades aisladas,
industrias y establecimientos institucionales, ademas de ser aquel que trata el agua residual

cerca del punto de generacion de la misma? (CIDWT, 2009).

2 La definicién original en inglés en el catalogo para descentralized wasterwater treatment system, es la
siguiente: “wastewater treatment system for collection, treatment, and dispersal/reuse of wastewater from
individual homes, clusters of homes, isolated communities, industries, or institutional facilities, at or near the
point of waste generation” (CIDWT 2009, p. 109)
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3.1 CLASIFICACION Y CARACTERISTICAS

Los STAR descentralizados se clasifican de acuerdo a la escala en: tratamiento individual,
Claster, grandes bloques y Sistemas semi centralizados o satélites. En cuanto al sistema de
tratamiento de aguas residuales individual se refiere al tratamiento de las aguas en el suelo
del lugar en el cual se generan, es decir, un sistema por vivienda. Por otro lado, los sistemas
Claster se refieren a aquellos que tratan el agua generada de grupos de viviendas,
normalmente entre 4 a 12 0 mé&s. Los sistemas en grandes bloques son los que tratan el agua
de edificios, escuelas, universidades etc. Los sistemas semi descentralizados son aquellas

plantas satélites que se pueden integrar a un sistema centralizado.

La descentralizacion no puede estar asociada a plantas pequefias o a un nudmero
determinado de personas que utilizan el servicio, las plantas pequefias actiian localmente de
forma descentralizada mientras que una PTAR descentralizada no se debe considerar como
pequefia (Libralato, Ghirardini y Avezz(, 2011). Los sistemas en grandes bloques comunes
en Japon, y los semi centralizados son dos niveles de descentralizacion, los cuales distan
del tratamiento tradicional que se le da a las aguas residuales en la mayoria de ciudades. El
tratamiento usual que se le ha dado a las aguas residuales de los centros poblados, en
especial en Colombia, ha sido un tratamiento centralizado o convencional, con sistemas en
ocasiones sobredimensionados y costosos. Orth (2007) establece que la descentralizacion se
puede clasificar en tres categorias: sistemas de saneamiento simple, plantas de tratamiento
mecanico bioldgico de pequefia escala y sistemas de reciclaje.

La escogencia e implementacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales en la
mayoria de comunidades del mundo ha dejado de lado factores ambientales, como la
posibilidad de reutilizacion de aguas residuales, la recarga de aguas subterraneas, la
proteccion de pozos y de cuencas hidrograficas. Pinkham et al. (2004, p.7) plantean: “Un
adecuado plan de proteccion integral del agua es aquel que identifica las medidas que
tengan el mayor impacto en la reduccion de riesgos para la salud publica y el medio

ambiente con el menor costo”.
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La linea de separacion entre un sistema descentralizado y centralizado es dificil de
establecer, factor que se debe principalmente a la existencia de sistemas en cllster, los
cuales no tienen establecido un nimero maximo de hogares para el tratamiento de sus aguas
residuales. Sin embargo, hay algunos profesionales en el tema y entidades que han tratado
de revelar la linea de separacion entre estos dos sistemas. La Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA, siglas en inglés) establece que los sistemas
descentralizados son los que tratan volimenes relativamente pequefios de agua (EPA, 1997
p. A-1).

Existen otros factores que tratan de esclarecer la delgada linea entre estos dos sistemas,
Pinkham et al. (2004) mencionan que el tipo de alcantarilla que usa el sistema, el tipo de
tratamiento, el método de descarga, la propiedad y la escala relativa del tratamiento son
factores que pueden ayudar a distinguir entre los dos sistemas. En cuanto al tipo de sistema
de recoleccion se conoce que los sistemas centralizados normalmente hacen uso de
alcantarillas por gravedad, las cuales suelen tener una gran longitud, lo que implica el
alcance de grandes profundidades de excavacién. Por otro lado, los sistemas
descentralizados al tratar cantidades menores de aguas residuales, utilizan tubos de

didmetro mas pequefio con distancias mas cortas y menores profundidades de excavacion.

Los filtros de arena, de goteo, y una amplia variedad de tecnologias son los tipos de
tratamiento que se utilizan comunmente en los sistemas descentralizados, mientras que el
proceso de lodos activados es el tratamiento comdn en los sistemas convencionales
(Pinkham et al., 2004). En la mayoria de los sistemas centralizados la descarga de aguas se
realiza en un cuerpo de agua, mientras que los sistemas en clister cominmente descargan
las aguas tratadas por infiltracion en el suelo. En cuanto a la propiedad, los sistemas
centralizados son de propiedad publica, lo cual difiere de los descentralizados que suelen
pertenecer a una entidad privada o asociacion de propietarios. Finalmente Pinkham et al.
(2004) resaltan que los sistemas centralizados sirven a toda una ciudad o comunidad,
mientras que un sistema en cluster son de una escala relativa menor sirviendo solo a una

parte.
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En cuanto a la diferencia en las escalas de los sistemas de tratamiento centralizado y

descentralizado, Geisinger y Chartier (2005) realizaron una comparacién gréfica:

Figura 4. Tratamiento de aguas centralizado versus el enfoque descentralizado
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STAR Centralizado STAR Descentralizado

Fuente: Geisinger and Chartier (2005, pag. 6)

En la figura 4, PTAR indica el establecimiento de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Como se observa en la primera imagen, en un sistema centralizado solo existe
una planta de tratamiento que aborda el total de la poblacion, mientras que en la imagen del
enfoque descentralizado se observa que existen dos plantas que cubren de forma separada
segmentos de la poblacion, con la posibilidad de que los puntos negros aislados tengan

soluciones individuales.

3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES DESCENTRALIZADOS

Pinkham et al., (2004) describen las ventajas y desventajas de los sistemas descentralizados
agrupandolas en 6 categorias: 1. Planificacion financiera y de riesgos financieros; 2.
Impactos en la comunidad y la cuenca; 3. Repercusiones en el lugar y barrio; 4. Costos de
capital, operacion y mantenimiento; 5. Gestion; 6. Fiabilidad, vulnerabilidad y resistencia.
En la primera categoria, los autores resaltan que el pequefio tamafio de los sistemas
descentralizados en relacion a los tradicionales se adapta mas facilmente al crecimiento de
la demanda, evitando el sobredimensionamiento de la planta, trasladando los costos de

capacidad al futuro, obteniendo un valor presente neto menor.
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Complementariamente, el pequefio tamafio de los STAR descentralizados ademas de
trasladar costos hacia el futuro, permite que al incumplirse las expectativas de crecimiento
de la poblacién, se evite el costo de sobredimensionamiento inherente al sistema
centralizado. Adicionalmente, el tamafio de la planta descentralizada conlleva a una menor
duracion en la construccion, permitiendo que los recursos no se inmovilicen periodos largos
de tiempo, lo que representa un beneficio para este tipo de sistema. En la segunda categoria,
se resalta que al establecer un STAR sin una adecuada planificacion, se puede llegar a un

crecimiento desorganizado, generando asi altos costos.

Un beneficio del STAR descentralizado en la categoria “repercusiones en el lugar y barrio”
es el control de olores, ya que este problema es mas controlable con un sistema de pequefia
escala. No obstante, en lo referente al control del ruido este no depende del grado de
centralizacion que tenga un sistema sino del tipo de tecnologia que use los sistemas
descentralizados y centralizados. Dentro de “costos de capital, operacion y mantenimiento”
se encuentra que los sistemas descentralizados tienen la ventaja de evitar las deseconomias
de escala que son inherentes a los sistemas de alcantarillado o recoleccion de aguas

residuales.

Una deseconomia de escala indica el aumento del coste por unidad de cada servicio a
medida que aumenta la produccién del mismo. Asi pues, es claro que una deseconomia de
escala en una red de alcantarillado significa que a medida que crece la poblacién y por ende
el servicio de alcantarillado, el costo unitario de este aumenta. En la Gltima categoria
“fiabilidad, vulnerabilidad y resistencia” se destaca la ventaja que tienen los sistemas
descentralizados frente a los centralizados por la distribucion del riesgo, ya que las fallas
pequefias en un sistema alternativo no tienen como consecuencia efectos graves para todo
el sistema como ocurre en los sistemas centralizados o convencionales. Los costos evitados
en construccion y mantenimiento del sistema de alcantarillas es una gran ventaja que tienen

los sistemas de tratamiento de aguas residuales descentralizado sobre los centralizados.
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La recoleccion, tratamiento y disposicion son los componentes basicos de un sistema de
manejo de aguas residuales, siendo la recoleccion el componente menos importante en
términos de la calidad final del tratamiento (Massoud, Tarhini y Nasr 2009). A pesar de la
poca importancia que tiene el primer componente en un STAR, este cuesta mas del 60% del
presupuesto total en un sistema centralizado (Hoover 1999 citado en Massoud et al., 2009),
costo que disminuye drasticamente con la implementacion de un sistema descentralizado ya
que este Ultimo no hace uso de sistemas de alcantarillados de gran extension. Los sistemas
alternativos o descentralizados se centran primariamente en el tratamiento y eliminacion de

aguas residuales minimizando el componente de recoleccion.

Pinkham, et al., (2004) establecen que los sistemas descentralizados ante fallas pequefas,
la totalidad del sistema no presenta grandes fallos como si ocurriria en los sistemas
convencionales. La construccion de un sistema centralizado para una pequefia comunidad
de un pais en via de desarrollo se traduce en una carga de deudas para la poblacion
(Parkinson y Tayler, 2003). Es importante resaltar que a pesar de que los sistemas
descentralizados tienen mdltiples ventajas en comparacion a los sistemas convencionales, la
planificacion y la escogencia de un sistema de tratamiento se realizan cominmente por la
fuerza de la costumbre y la familiaridad, favoreciendo la escogencia de sistemas
convencionales o centralizados (Pinkham, et al., 2004).

Una PTAR por medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos remueve los
contaminantes que se encuentran en las aguas negras con el fin reusar el agua o disponerla
en un cuerpo hidrico con un impacto ambiental menor que el que se produciria sin ningn
tipo de tratamiento. La eficiencia de la remocién de contaminantes depende de una buena
seleccién de alternativa tecnoldgica de acuerdo a las caracteristicas del agua residual y el
contexto, ademas de una adecuada operacion y mantenimiento del sistema. En EEUU la
mayoria de STAR centralizados remueven méas del 85% de la demanda Biologica de
Oxigeno (DBO) y los solidos suspendidos totales (SST) (Pinkham et al., 2004). En cuanto a
los sistemas descentralizados, bajo ciertas condiciones pueden alcanzar méas del 99 % de

eliminacidn de coliformes fecales (Anderson y Otis, 2000).
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4. EVALUACION ECONOMICA DE STAR

Debido a la alta contaminacion hidrica que existe en la actualidad, la sociedad ha derivado
esta situacion en la construccion de Plantas de Tratamiento de Aguas residuales. En el caso
de la ciudad de Buga ubicada en el Valle del Cauca, el alto nivel de contaminacion del rio
Cauca ha conllevado a la iniciativa de construccion de un STAR. En este capitulo se realiza
una evaluacion economica de las alternativas de sistema de tratamiento para Buga. Las
alternativas que se evaluaran son: la implementacién de un STAR centralizado versus la
implementacién de uno descentralizado. En la actualidad Buga deposita sus aguas
residuales al cuerpo hidrico sin ningin tipo de tratamiento previo, sus aguas son
depositadas al rio Guadalajara y a la laguna el Conchal. Debido a que el rio Guadalajara es
tributario del rio Cauca, este ultimo es el que se ve més afectado por el vertimiento de estas

aguas (Gobernacidn del Valle del Cauca, 2009).

En este estudio las alternativas de tratamiento para disminuir el impacto en el medio
ambiente de las aguas residuales generadas en Buga son dos: 1. Establecer una PTAR en el
lado norte de la ciudad que trate las aguas residuales generadas en la zona norte y sur de la
ciudad, depositando finalmente las aguas tratadas en el rio Guadalajara; 2. Establecer dos
PTAR, una en el lado norte de la ciudad y otra en el lado sur, donde cada una de las plantas
tratara las aguas de la zona en la que se encuentra (norte y sur) siendo la PTAR de la zona
norte la que mayor volumen de aguas residuales trate con relacion a la PTAR de la zona
sur. Las aguas residuales después de su tratamiento con la alternativa descentralizada seran

depositadas en el rio Guadalajara.

Figura 5. Alternativa centralizada y descentralizada de STAR para la ciudad Buga
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Fuente: basado en CVCy Universidad del Valle (2007).
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Realizar una evaluacion economica implica definir los beneficios y costos de cada opcion
de tratamiento. En este caso los impactos no solo se ven reflejados ambientalmente para la
poblacion de la ciudad, sino para todos los demé&s habitantes de las poblaciones que se
encuentran en las riberas del rio hacia el norte del pais. Debido a lo anterior, los beneficios
o efectividad que tiene cada sistema seran la calidad del agua del rio Cauca posterior a un
vertimiento de las aguas residuales tratadas. La calidad del agua de la fuente receptora esta
relacionada con la concentracion de oxigeno disuelto, de materia organica medida en forma
de DBO y solidos suspendidos, ademés de otros contaminantes como plaguicidas,
elementos radioactivos o contaminacién microbioldgica. En la actualidad el rio Cauca en su
paso por Buga ya presenta altos niveles de contaminacion a causa de los vertimientos

realizados por los municipios que atraviesa antes de pasar por Buga.

La primera ciudad que contamina el rio Cauca es la ciudad de Popayén, la cual vierte las
aguas residuales de su poblacion sin ninguna clase de tratamiento, después el rio pasa por la
ciudad de Cali inyectdndole méas de 3000 litros por segundo de aguas residuales, y
finalmente cuando llega a la ciudad de Yumbo sus aguas no tienen oxigeno, lo que lo
convierte practicamente en un rio “muerto” (Espinel y Valencia 2007). Esta situacion
muestra que la implementacion del STAR en Buga no contribuye de una manera positiva en
la calidad del rio, debido a que las aguas ya pasan completamente contaminadas. No es
posible entonces atribuir un beneficio sustancial de tipo ambiental al STAR de Buga ya que

su efecto es minimo por la contaminacion producida por otras ciudades situadas en el sur.

Debido a los efectos marginales que presenta el tratamiento de las aguas residuales en la
calidad de las aguas del rio Cauca, los beneficios para ambos proyectos tendran la misma
magnitud. De esta manera la evaluacién econdémica se enfocara en los costos del STAR
realizando un analisis de minimo costo. En la literatura internacional se han explorado
diferentes métodos para calcular otro tipo de beneficios con la implementacién de un STAR
La mayoria de los beneficios que se calculan para los STAR se relacionan con los costos
evitados por enfermedad y los costos oportunidad. También se encuentra que se calculan
beneficios como el aumento en la conciencia de las personas y el valor del agua ahorrada en

los sistemas de reuso.
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Con relacion a los beneficios que se relacionan con la disminucion de enfermedades, es
importante resaltar que en Buga no se puede hacer el calculo ya que la implementacién del
STAR no mejora de manera significativa la salud de la poblacion urbana. A diferencia de
los célculos realizados por la OMS (2004) y Prihandrijanti, Malisie y Otterpohl (2008)3, Ia
poblacién cuenta en su gran mayoria con su propio sistema sanitario individual. La
poblacion de Buga no tiene contacto directo con las aguas residuales por lo que no existe
un cambio significativo en la salud con la implementacion de cualquiera de las alternativas
de STAR. En el caso de la OMS (2004), esta organizacién halld los beneficios de las
mejoras del agua y saneamiento a nivel mundial por medio de un analisis de costos evitados

y costo oportunidad del tiempo de enfermedad asociado al salario minimo.

Debido a que la situacion inicial de los casos presentados en el apéndice difiere mucho de
la situacion que vive actualmente Buga, no se puede adaptar gran parte de los métodos de
calculo de beneficios para el caso de estudio. El célculo de gastos evitados por enfermedad
y ahorro que hace la OMS (2004) no se puede implementar para la ciudad de Buga debido a
que los calculos de la OMS se centraron basicamente en acceso a Saneamiento como
letrinas en el caso de las poblaciones que no tenian. En las poblaciones que contaban con
una Unica letrina con bajas condiciones de higiene, el acceso a saneamiento consistio en
implementar nuevos sistemas mas higiénicos que permitieran una disminucion de los

episodios de diarrea.

De forma contraria a la situacion anterior expuesta por la OMS (2004), en la ciudad de
Buga la mejora en el saneamiento consiste en el disefio, construccion e implementacion de
un sistema de tratamiento de aguas residuales, en una ciudad en la que su totalidad de
viviendas poseen ya un sistema sanitario individual. Esta situacion demuestra que en
general la construccion de una o dos plantas de tratamiento no representa diferencias
significativas en la mejora de casos de diarrea dentro de la poblacion urbana de la ciudad de
Buga, ya que la gran mayoria de habitantes no estan expuestos directamente a las aguas

residuales.

3 . .z , . . . . .z
La informacion de métodos de célculo de beneficios y costos de los autores citados en esta seccidn se
encuentran en el apéndice.
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Los beneficios calculados por Liang y Van Dijk (2008) no se pueden adaptar a la ciudad de
Buga, la razon principal es la diferencia en el sistema de tratamiento, ya que el estudio de
Liang y Van Dijk (2008) tiene como fin calcular la viabilidad de un sistema de reciclaje de
agua. El sistema de tratamiento que se implementard en Buga depositara las aguas tratadas
en el rio, por lo cual estas no tendran ningun tipo de reuso en la ciudad. Al no existir un
ahorro de agua en Buga no se puede calcular un beneficio como el calculado para la planta
Qing. En lo referente a los costos evitados por alcantarillado estos ya se incluyen en la

disminucion de costos que tiene el sistema descentralizado en la ciudad de Buga.

El aumento de la conciencia social no se aplica para el caso de estudio, si bien los autores
(Liang y Van Dijk, 2008) resaltan que un sistema de reciclaje infunde en las personas una
mayor conciencia por el ahorro del agua, el sistema implementado en Buga sigue
depositando aguas en el rio sin un impacto ambiental considerablemente menor. Con
respecto al impacto en el rio Cauca, la implementacion del STAR en Buga no contribuye de
una manera positiva al medio ambiente debido a que las aguas cuando pasan por su ciudad
estdn completamente contaminadas. En otras palabras, no es posible atribuir un beneficio
de tipo ambiental al STAR de Buga ya que su efecto es minimo comparado con las grandes

consecuencias de la contaminacion producida por otras ciudades situadas hacia el sur.

Los beneficios que utilizé Prihandrijanti et al. (2008) se adaptan més al caso de estudio de
la ciudad de Buga debido a que se asume que son los mismos valores para las tres
alternativas. En términos de beneficios a la salud tanto la alternativa descentralizada como
la centralizada disminuyen en igual proporcion el nimero de enfermedades ocasionadas por
el contacto directo con las aguas residuales, esto se debe a que la implementacion de
cualquiera de las dos alternativas evita de igual manera que las personas se contacten con
el agua residual. En este sentido, establecer que ambas alternativas (STAR centralizado y
descentralizado) tienen la misma efectividad o beneficio conlleva a que el analisis que se
realice sea el de minimo costo. En donde la alternativa econdmicamente mas viable es

aquella en la que se incurre en menos gastos.
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Los costos correspondientes a cada alternativa son aquellos relacionados con la
construccion, ejecucién y mantenimiento de las plantas y colectores. Para realizar una
correcta valoracion de los costes se debe medir y valorar cada item individualmente
(Drummond, OBrien, Stoddart y Torrance, 1997), es decir que tanto a la construccion
ejecucion y mantenimiento de las plantas y colectores se les debe hacer un andlisis de
asignacion de costes unitarios o precios, los cuales deben tener su propio periodo de tiempo
para que de esta forma se llegue al valor presente de los mismos. Sin embargo, algunos
autores han adicionado a los costos de construccion, operacion y mantenimiento, los
impactos negativos del proyecto (beneficios negativos) Illamandolos costos de tipo
ambiental y social. Este ultimo tipo de costos son calculados con métodos que tienen en
cuenta el salario que dejan de percibir las personas al enfermarse.

La OMS (2004) calcul6 los costos de lograr un nimero determinado de metas con respecto
al saneamiento y suministro de agua potable. Los costos que se incluyen al igual que los
establecidos en el estudio de Prihandrijanti, Malisie y Otterpohl (2008) son los de
construccidn, supervision, tratamiento, operacion y mantenimiento, y recursos para poner
en marcha el sistema. Liang y Van Dijk (2008) dividen los costos en econémicos y
ambientales (impactos negativos). Los costos econdmicos se caracterizan en este estudio
por ser los de construccion de la planta, instalacién de la red de alcantarillado y
mantenimiento. Los costos ambientales para los autores son los dafios a la salud, como

enfermedades por el contacto con el agua reciclada o por el impacto del ruido.

En la ciudad de Buga no se puede implementar el calculo de costos ambientales que hace
Liang y Van Dijk (2008). EI STAR no permitird que las personas tengan contacto directo
con bacterias, ya que no se utilizara agua reciclada para riego en la ciudad vallecaucana.
Por otro lado, debido a la ubicacion de la planta y al reglamento técnico del sector Agua
potable y saneamiento Basico que no permite que se encuentren viviendas cercanas al lugar
de establecimiento de la PTAR, no habra impactos negativos en la salud. En este orden de
ideas, se concluye que en Buga los Unicos costos que se manejaran en el establecimiento de

la PTAR seran aquellos relacionados con su construccion, operacion y mantenimiento.
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En este sentido, el capitulo estd compuesto por cuatro secciones, la primera consiste en la
descripcion del método de minimo costo que se utiliza en este estudio; la segunda contiene
el método desarrollado para la seleccion de la tecnologia para el tratamiento de aguas
residuales, asi como una breve descripcion de la remocion alcanzada con el esquema
tecnoldgico escogido en términos de descontaminacion; en la tercera seccién se calculan los
costos de construccion, operacion y mantenimiento de las dos alternativas de tratamiento de
aguas residuales en la ciudad de Buga; finalmente, en la cuarta seccidn se descuentan los
costos, obteniendo el valor presente de los mismos y por ende el resultado de la presente

investigacion.

4.1 METODO DE MINIMO COSTO

El Analisis de Minimo Costo (AMC) se utiliza en aquellas situaciones en las que las
consecuencias de dos 0 mas alternativas son equivalentes, por lo que la diferencia entre
ellos se reduce a una comparacién de costos (Drummond et al., 1997, 3 ed). “El AMC es
una forma especial de analisis coste efectividad (ACE) en la que las consecuencias de los
tratamientos alternativos comparados resultan ser equivalentes” (Drummond et al., 1997 p.
14, 2 ed). EI ACE es aquel en el cual los costes de un proyecto o programa estan
relacionados con un Unico efecto comun cuya magnitud puede variar entre programas
alternativos, dando como resultados costes por unidad de efecto o efectos por unidad de
costo (Drummond et al., 1997, 2 ed). En consecuencia, el ACE permite escoger entre dos
alternativas con el mismo costo la que tenga mayor efectividad, o escoge entre dos

alternativas con la misma efectividad aquella que tiene el costo minimo.

Figura 6 Resultados de comparar los costes incrementales y la efectividad incremental de dos
alternativas

Efectividad incremental del programa B comparado con el

programa A
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Fuente: Drummond et al 1997, p. 14 I5



En la figura 6 el estudio de viabilidad realizado se reduce de un andlisis coste efectividad a
uno de minimizacién de costes. Drummond et al (1997, 2 ed) sefiala que son pocos los
estudios que se disefian desde un principio como AMC, normalmente ocurre que se disefian
inicialmente como coste efectividad y terminan simplificados, por que las consecuencias
son equivalentes. Drummond et al, (1997, 3 ed) destaca que el AMC solo se puede aplicar
en situaciones en las que se conoce previamente las consecuencias de un proyecto, sobre la
base de investigaciones previas o en concordancia con la opinion profesional en la que se
afirme que las alternativas son equivalentes en términos de eficacia. Adicionalmente
Drummond et al (1997, 2 ed) explica que es justificable en los casos de salud cuando dos

terapias incorporan una tecnologia casi idéntica.

En el caso de Buga la situacién de contaminacion del rio cauca producida por poblaciones
en el sur y el esquema tecnoldgico idéntico para las dos alternativas, permite que se aplique
este método en el andlisis de viabilidad. Los costos correspondientes a cada alternativa son
aquellos relacionados con la construccion, ejecucion y mantenimiento de las plantas y
colectores, valores que se obtendran por medio de estudios técnicos anteriores realizados
por investigadores del CINARA, la CVC y Aguas de Buga. Para realizar una correcta
valoracion de los costes se debe medir y valorar cada item individualmente (Drummond et.
al 1997), es decir que tanto a la construccion ejecucién y mantenimiento de las plantas y
colectores se les debe hacer un analisis de asignacién de costes unitarios o precios, los
cuales deben tener su propio periodo de tiempo para que de esta forma se llegue al valor

presente de los mismos.

Para obtener el Costo en Valor Presente (CVP) los valores son descontados con una tasa de
descuento r la cual seréa definida posteriormente en la seccion 4.4. Al obtener los CVP para
la alternativa centralizada y descentralizada de tratamiento de aguas residuales en la ciudad
de Buga, se selecciona como la opcion mas viable aquella que tenga un CVP menor. La
magnitud de los costos en la construccion de una planta de tratamiento dependera de la
tecnologia que se seleccione, los materiales necesarios para su construccion, la tuberia para
el transporte de las aguas residuales, el costo del terreno donde se pretenda instalar, la

mano de obra necesaria para su construccion y los costos salariales del personal encargado
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de la ejecucion de la PTAR. La seleccion del esquema tecnoldgico es un proceso que no
puede dejar de lado factores ambientales, econémicos, educativos y sociales, de la
poblacion donde se pretenda instalar. En este estudio el proceso de seleccidn del esquema
tecnoldgico para la ciudad de Buga se encuentra explicado en la seccion siguiente (4.2),
donde posteriormente en la seccion 4.2.1 se expone con detalle el esquema tecnoldgico

seleccionado.

4.2 SELECCION DE STAR EN LA CIUDAD DE BUGA.

Como se menciond anteriormente, en este estudio se realizara un andlisis de costos. Los
costos de construccion, operacién y mantenimiento de un STAR, dependen del tipo de
tecnologia que se seleccione. En el caso de las alternativas centralizada y descentralizada
para el manejo de aguas residuales de la ciudad de Buga, se tiene como punto de partida el
estudio: “selecciéon de tecnologia y predimensionamiento® hidraulico del sistema de
tratamiento para las aguas residuales de Buga- Seltar Buga”. Este ultimo fue realizado por

el instituto Cinara de la Universidad del Valle para la CVC en el afio 2007.

Los autores (CVC y Universidad del Valle, 2007) seleccionaron el esquema tecnoldgico
para el tratamiento de aguas residuales en Buga por medio de un proceso que consta de dos
etapas. La primera etapa corresponde a la seleccion preliminar por medio de la metodologia
multibarrera y la segunda etapa corresponde al proceso de jerarquizacion por medio de un
andlisis multicriterio. En la primera etapa se consideraron los aspectos: objetivos de
tratamiento; aspectos socioculturales, aspectos tecnol6gicos y manejo de lodos. En la
segunda etapa se construyd una matriz comparativa entre las tecnologias que se
seleccionaron en donde se evalian aspectos tecnologicos, ambientales, manejo de lodos y

costos.

* El predimensionamiento se refiere a los célculos iniciales que permiten estimar las magnitudes de
las estructuras a disefiar. A través del predimensionamiento el disefiador obtiene las magnitudes o
caracteristicas de la estructura, es el punto de partida para definir ademas de las dimensiones la
distribucion de las estructuras y del sistema en general, para posteriormente afinar detalles con un
célculo mas exhaustivo en la etapa de disefio.
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En los objetivos de tratamiento para la ciudad de Buga realizados por los autores (CVC y
Universidad del Valle, 2007) se encuentran los aspectos normativos, estandares y guias de
calidad para el vertimiento de aguas residuales. Se mencionan las exigencias en la calidad
del agua para reuso en cultivos y para el depdsito en humedales. Con base en lo anterior se
seleccionan tecnologias que tengan una eficiencia de tratamiento total del sistema del 65%
al 80% (CVC y Universidad del Valle, 2007). En los aspectos socioculturales se considera
la disponibilidad de recursos humanos y materiales, el acceso al centro urbano, la capacidad
de gestion institucional y la cultura sobre el manejo del agua residual (CVC y Universidad
del Valle, 2007).

Los aspectos tecnoldgicos toman en cuenta la cantidad y calidad del agua residual, los
requerimientos de area versus area disponible, las caracteristicas del suelo en el sitio de la
planta y los requerimientos de energia. En la jerarquizacion de las tecnologias
seleccionadas se observan variables relacionadas con la facilidad para la construccion y la
flexibilidad del sistema para modular la construccion, también se toma en cuenta la
complejidad de la tecnologia dentro del item “aspectos tecnoldgicos”. Dentro de los
aspectos ambientales se tiene en cuenta la generacion de olores viendo su impacto en la
vivienda més cercana. Los costos que estiman los autores (CVC y Universidad del Valle,
2007) estan dados por los costos del terreno, de la obra civil, la obra hidrosanitaria, los
equipos electromecanicos, la obra arquitectonica y los de operacion y mantenimiento del

sistema.

Por la disponibilidad de informacién, el estudio comparativo de las alternativas
centralizada—descentralizada se hizo con base en la misma alternativa tecnoldgica que
resultd del proceso de seleccion de tecnologia por la aplicacion del modelo SELTAR (CVC
y Universidad del Valle, 2007). En este caso consiste en el esquema: tecnologico “Rejilla
gruesa + Rejilla fina + Desarenador + LAAT-Laguna Anaerobia Alta Tasa + Laguna
Facultativa + Lechos de Secado”, este sistema se propuso para tratar toda el agua residual
de la ciudad de Buga y corresponde al esquema centralizado objeto de evaluacion en este

estudio.
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En relacion con los esquemas descentralizados se utiliza la misma alternativa tecnolégica,
pero se calcula y predimensiona para dos plantas de tratamiento de aguas, uno para la zona
consolidada o zona norte y otro para la zona de expansion o zona sur de la ciudad de
Buga. En cuanto al esquema tecnologico en la seccion siguiente (4.2.1) se explica su
funcionamiento y el nivel de tratamiento alcanzado, asi como los contaminantes
removidos, la eficiencia en la remocion, el patron de vertimiento, entre otras caracteristicas

asociadas al nivel de tratamiento alcanzado (preliminar, primario, secundario o terciario).

4.2.1 ESQUEMA TECNOLOGICO

En el tratamiento de las aguas residuales se presentan diferentes niveles de tratamiento: el
primario, el secundario y el terciario. Estos niveles estan relacionados con el porcentaje de
remocion de contaminantes como son principalmente solidos suspendidos, materia
organica, nutrientes y patégenos. En el cuadro 1 Adaptado de VVon Sperling. (1995); Torres
(2000); Metcalf y Eddy (2003), se pueden encontrar las caracteristicas de los principales
niveles de tratamiento. En cuanto al tratamiento primario, este busca remover los materiales
que son posibles de sedimentar, usando tratamientos fisicos o fisico-quimicos. En algunos
casos el tratamiento primario deja simplemente sedimentar las aguas residuales, y en otros

mas avanzados se utilizan quimicos.

Siguiendo el Cuadro 1, en el tratamiento secundario se eliminan desechos y sustancias que
con la sedimentacion no se eliminaron, ademas este remueve materia organica
principalmente. Con el tratamiento secundario se pueden remover las particulas coloidales
y similares utilizando procesos fisicoquimicos o bioldgicos. Asi mismo, antes de aplicar
cualquier tratamiento es necesario realizar un acondicionamiento del agua residual y
remover el material mas grueso, el cual es conocido como tratamiento preliminar o cribado,
donde generalmente se utiliza una combinacion de rejillas y desarenador. Para alcanzar
determinado nivel de tratamiento se realiza una combinacién de alternativas tecnoldgicas
conocida como esquema o tren de tratamiento. La combinacion de alternativas se hace
teniendo en cuenta el nivel de tratamiento deseado y la factibilidad operacional de

combinar diferentes opciones tecnolégicas.
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Cuadro 1. Caracteristicas de los principales niveles de tratamiento

item Nivel de tratamiento
Preliminar Primario Secundario Terciario
Contaminantes |  Sélidos gruesos | Sélido suspendido Solidos no Contaminantes
removidos (Basuras, arenas) Sediméntales sedimentables especificos
Grasas Materia Organica | Materia Organica. | Materia organica
Acondicionamiento Suspendida Suspendida fina y soluble
quimico (pH) (parcialmente) Fina/soluble (pulimiento)
(parma_lmente) Nutrientes
Nutrientes .
(parcialmente) Patogenos
Pat6genos (principalmente)
(parcialmente)
Eficiencias de SS:-% SS:60 -70 % SS:60 -99 % SS:>99 %
remocion DBO: 0-5% DBO: 30-40% DBO: 60-99% DBO: >99%
Coliformes=~0% Coliformes30- Coliformes 60- Coliformes >
Nutrientes~0% 40% 99% 99,9 %
Nutrientes <20% | Nutrientes10-50% | Nutrientes >90%
Mecanismo Fisico Fisico Bioldgico o Biol6gico o
predominante quimico quimico
Cumple patrén No No Usualmente si Si
de vertimiento
Cumple patrén No No Usualmente si° si®
de reuso
Aplicacion Aguas arriba de Tratamiento Tratamiento mas Tratamiento

estaciones de
bombeo
Etapa inicial del
tratamiento
Indispensable
independiente de la
complejidad del
tratamiento y del
uso del efluente
(vertimiento o
reuso agricola)

parcial
Etapa intermedia
de tratamiento, su
uso depende del

tipo de

tratamiento
posterior.

Recomendable en
reuso para evitar
obstruccion de los
sistemas de riego

completo para
remocion de
materia organica 'y
solidos
suspendidos.
Para nutrientes con
adaptaciones o
inclusion de etapas
especificas
(parcialmente).
Adecuada para
aplicacién en riego
(con desinfeccidn)

completo para
remocién de
material no
biodegradables y
disuelto.
Remocion de
nutrientes y
coliformes.
Principalmente
para la remocion
de patogenos.
Sin restriccién de
uso para
cualquier tipo de
cultivo.

Fuente: Adaptado de VVon Sperling. (1995); Torres (2000); Metcalf y Eddy (2003)

> Segun forma de nitrégeno y aprovechamiento de los cultivos
® Sin restriccion para cualquier tipo de cultivo ( parreiras, 2005)
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Para el caso del esquema tecnologico “rejilla gruesa + rejilla fina + desarenador + LAAT +
laguna facultativa + lechos de secado” se tiene que ademas del tratamiento preliminar
mencionado anteriormente se cuenta con un sistema de lagunas anaerobias alta tasa —
LAAT que brindan un nivel de tratamiento primario principalmente; y las lagunas
facultativas que brindan nivel de tratamiento secundario. Los lechos de secado
corresponden a la alternativa tecnoldgica seleccionada para el manejo y tratamiento de los
lodos generado en el tratamiento del agua residual, y que igualmente debe ser considerado
para toda alternativa de tratamiento de aguas residuales. El cuadro 1 sefiala que el nivel de
tratamiento secundario cumple un patrén de vertimiento y en algunos casos patron de reuso

en el riego de cultivos como la cafia.

4.3 CALCULO DE COSTOS PARA EL STAR EN BUGA

Esta seccidn esta compuesta por cuatro partes, contiene la informacion y el procedimiento
realizado para hallar los costos de implementar un sistema de tratamiento de aguas
residuales centralizado y descentralizado en la ciudad de Buga. Al final de este capitulo, se
encuentran los costos en términos reales para las dos alternativas en un horizonte temporal
de 30 afios. En la seccion 4.3.1 se presenta la informacion con la que se realiza el
predimensionamiento del sistema de tratamiento para las dos alternativas, esta informacion
corresponde a los costos del sistema de tratamiento de aguas residuales del municipio de

El cerrito.

Posteriormente, en la seccion 4.3.2 se presentan los calculos de costos de construccion de
la PTAR, del terreno requerido, de los emisarios finales y los costos de operacion y
mantenimiento para el sistema centralizado, el cual corresponde a una sola planta. De igual
manera, en la seccion 4.3.3 se encuentra el calculo de costos para el sistema
descentralizado que en este caso consiste en la construccion de dos PTAR. Finalmente en
la cuarta seccion (4.3.4) se visualizan los costos totales de ambas alternativas (centralizada

y descentralizada) y se explica brevemente la forma en que los valores son descontados.
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43.1 COSTOS DEL STAR DEL MUNICIPIO DE EL CERRITO

En relacion con la estimacion de los costos, se decidio utilizar los costos del sistema de
tratamiento de El Cerrito’, cuyo disefio e implementacion realizé el Instituto Cinara,
utilizando la tecnologia de tratamiento: Lagunas Anaerobias Alta Tasa®. La informacion de
los costos totales, por habitante y por litros por segundo de este municipio (El Cerrito) se
encuentra en la tabla 2. La informacion de El Cerrito ademas de utilizar el mismo tipo de
alternativa tecnologica, esta en la misma regién y en el mismo contexto politico,
socioeconémico y ambiental de Buga. Los pardmetros de disefio utilizados para el
predimensionamiento de las dos alternativas de sistema de tratamiento de aguas residuales

en Buga se presentan en la Tabla 1.

Las variables de la tabla 1 se calcularon con la proyeccion de los valores con base en el afio
2006. Esta proyeccion se realizé siguiendo el estudio de CVC y Universidad del Valle
(2007), en el cual utilizaron valores estimados para el afio 2037. La poblacién se calculd
afio por afo para el periodo 2007-2037 teniendo en cuenta el indicador de crecimiento =
1,00859519 proporcionado por la secretaria de planeacion municipal adscrita a la alcaldia
de Guadalajara de Buga. La dotacion neta (L/hab/dia) se consideré de 150+ 15% por un
factor climatico y el coeficiente de retorno se establecié en 0,85 segun el RAS (2000). El
caudal residencial (QARD) se calculé para todos los afios como el producto entre la
poblacion proyectada para el afio en cuestion, la dotacion neta y el coeficiente de retorno
sobre 86.400.

” El cerrito es un municipio ubicado en el departamento del Valle del Cauca, al sur occidente de Colombia.
Los limites del Municipio son: al norte con los Municipios de Guacari, Ginebra y Buga, al oriente con el
Departamento de Tolima y el Municipio de Palmira, al sur el Municipio de Palmira y al occidente el
Municipio de Vijes (alcaldia de El cerrito, 2013)

®Esta tecnologia es un disefio patentado por el Profesor Miguel Pefia adscrito al instituto Cinara de la
Universidad del Valle y no hay muchos sistemas disefiados y mucho menos implementados con esta
tecnologia, asi que cuando se busca en la literatura informacion de costos, no se encuentra informacién muy
precisa que pueda ajustarse. Por los principios de funcionamiento esta alternativa tecnoldgica se puede
relacionar con la tecnologia UASB, sin embargo, hay diferencias y se reflejan finalmente en los costos
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La cifra correspondiente a 86.400 utilizada en los célculos de proyeccién es un factor de
conversion para pasar de dias a segundos®.El rea de infiltracién (HA) es calculado para
todos los afios como la poblacion sobre la densidad media bruta total de la ciudad
correspondiente a 149,34 (POT, 2000- 2012). El coeficiente de infiltracion en redes de
sistemas de alcantarillado se asume como 0,1 I/s segiun el RAS (2000). El caudal de
infiltracion corresponde al producto del area y el coeficiente de infiltracion. El caudal no
residencial (I/s) corresponde al 25% adicional al caudal residencial con base al plan maestro

de acueducto y alcantarillado del sur de Buga (2003).

El caudal medio diario (I/s) es igual a la suma del caudal residencial, el no residencial y el
de infiltracion; para estimar el caudal maximo horario, con base en el caudal medio diario,
se utiliza un factor de mayoracion que considera las variaciones en el consumo de agua
por parte de la poblacion. El factor de mayoracion utilizado es de 2.16, este valor se
obtiene de los resultados del monitoreo de los vertimientos finales realizados el 24, 25, 28
y 29 de junio del afio 2007. Finalmente EI caudal méximo es calculado como la suma del
caudal de infiltracion, el no residencial y el residencial multiplicado por el factor de

mayoracion.

Los valores de la Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y los solidos suspendidos totales (SST) se midieron con base en las muestras
tomadas en el monitoreo realizado en junio de 2007. Estos valores definen el contenido de
materia organica biodegradable y solidos que contiene el agua residual, los cuales permiten
definir el tipo de tratamiento que se pueda dar al agua residual. Asi mimo, la carga se
calcul6 a partir de la carga per capita multiplicada por el tamafio de poblacién. Con los
valores que se encuentran en la tabla 1 correspondientes a los caudales medios y maximos
presentados a continuacion, y los costos del sistema del cerrito ubicados en la tabla 2, se
realizara el célculo de costos totales para la construccion de las alternativas de STAR en

Buga.

° Un dia tiene 86400 segundos
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Tabla 1. Criterios de disefio utilizados para el predimensionamiento del esquema de tratamiento por zonas para la ciudad de Buga

Zona de expansién del sur de

Buga Zona Consolidada de Buga Toda la ciudad de Buga
Parametro Afio de Afio base Afio de Afio de
Aflo base 2007 proyeccion 2037|2007 proyeccion 2037 Afo base 2007 proyeccion 2037
Poblacién (hab) 11.973 15.478 90.243 116.659 102.114 132.006
Dotacion neta (L/hab/dia) 170,5 170,5 170,5 170,5 170,5 170,5
Coeficiente de Retorno 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
QARD (LJs) 20,1 26 151,4 195,7 171,3 2214
Avrea de Infiltracion (Ha) 80,2 103,7 604 781 684 884
Coeficiente de Infiltracion (L/s/Ha) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Caudal de infiltracion (L/s) 8 10,4 60,4 78,1 68,4 88,4
Caudal no residencial (L/s) 25,1 32,5 26,9 26,9 51,6 51,6
Caudal medio diario (L/s) 53,2 68,8 238,7 300,7 291,3 361,4
Factor de mayoracion diario 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16 2,16
Caudal Maximo (L/s) 76,5 98,9 414,3 527,7 490 618,3
DQO (mg/L) 278,08 278,08 482 468 4345 430,6
DBOs (mg/L) 151,66 151,66 261 253 235,4 232,6
SST (mg/L) 110,02 110,02 191 184 171,6 169,4
Carga DQO (Ton/d) 1,01 1,3 7,59 9,81 10,93 13,45
Carga DBO5 (Ton/d) 0,54 0,69 4,04 5,23 5,92 7,26
Carga SST (Ton/d) 0,39 0,5 2,93 3,79 4,32 5,29

Fuente: CVC y Universidad del Valle (2007) para los datos de toda la ciudad de Buga, la informacion de la zona de expansion y consolidada se calcularon a partir de la misma.
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La informacion de costos del STAR del municipio de EI Cerrito se encuentra en la Tabla 2.
Los costos son del afio 2010, y el disefio fue realizado para una poblacién de 50900
habitantes y un caudal de 90 I/s. La informacion de costos se encuentra en términos totales,

en litros por segundo (lI/s) y por habitante (hab).

Tabla 2. Costos de construccion, por litros por segundo y por habitante para el municipio de

El Cerrito.
ITEM Total (US$) US$ilis US$/hab
Tratamiento preliminar 24.000 267 0,47
Estacion de bombeo 125.000 1.389 2,46
LAAT 292.000 3.244 5,74
Recoleccion y tratamiento de biogas 185.000 2.056 3,63
Laguna facultativa 389.000 4.322 7,64
Lechos de secado 38.000 422 0,75

Fuente: CVC, Cinara — Universidad del Valle. (2010)

Para facilitar el analisis, en la presente investigacion se trabajara con la moneda local, por
lo cual, los valores en dblares deberdn expresarse en pesos colombianos. Se transformaron
los valores de los costos en litros por segundo de la tabla 2 multiplicando por una tasa de
cambio de 1899 pesos por dolar correspondiente al promedio de valores registrados
durante todo el afio 2010. Finalmente con el costo de construccién en litros por segundo
expresado en pesos del afio 2010, se puede proceder a calcular por medio de la relacion de

caudales de ambos sistemas, los costos para cada alternativa.

Tabla 3. Costos de construccidn, por litros por segundo en dolares del 2010 y pesos del

2010 para el municipio de El Cerrito.

Valor
Proceso Valor (US$/I/s) ($/1fs)
Tratamiento premilinar 267 506.400
Estacion de bombeo 1389 2.637.500
LAAT 3244 6.161.200
Recoleccion y tratamiento de biogas 2056 3.903.500
Laguna Facultativa 4322 8.207.900
Lechos de secado 422 801.800

Fuente: CVC, Cinara — Universidad del Valle. (2010)
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43.2 COSTOS DEL STAR CENTRALIZADO

Los costos de construccion de la alternativa centralizada de tratamiento a evaluar se
calculan a partir de los productos entre la tabla 3 y la tabla 1. Considerando el costo unitario
al afio 2010 y el caudal del sistema de tratamiento para toda la ciudad (zona consolidada +
zona de expansion) proyectado al afio 2037. El valor en (I/s) para el tratamiento preliminar
y la estacion de bombeo se multiplican por el caudal maximo de la tabla 1. El valor en (I/s)
de la Laguna Anaerobia Alta Tasa, la laguna facultativa, los lechos de secado y de la
recoleccion y tratamiento de biogas se multiplica por el caudal medio diario. Este sentido
los valores totales de costos de construccion correspondientes a la alternativa centralizada

se presentan en la ultima columna de la tabla 4.

Tabla 4. Costos de construccién Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del Sistema
Centralizado (pesos del 2010).

Valor costo zona expansion sur
Proceso ($/1/s) Caudal (I/s) + zona consolidada

Tratamiento premilinar 506.400 618,3 313.107.120
Estacion de bombeo 2.637.500 618,30 1.630.766.250
LAAT 6.161.200 361,4 2.226.657.680
Recoleccion y tratamiento de biogas 3.903.500 361,40 1.410.724.900
Laguna Facultativa 8.207.900 361,40 2.966.335.060
Lechos de secado 801.800 361,40 289.770.520
COSTO TOTAL SISTEMA DE TRATAMIENTO 8.837.361.530

Para encontrar el costo del terreno necesario en la construccién de cada PTAR, se
multiplico el area requerida registrada por el precio del metro cuadrado de la zona de
construcciédn de la planta. El Instituto Geografico Agustin Codazzi suministré informacion
del precio del metro cuadrado para la zona, este valor corresponde a $22.000. Teniendo en
cuenta que el area requerida para construir la PTAR del sistema centralizado es 24.969
metros cuadrados, se estimd que el costo del terreno para la alternativa centralizada es:
$549.318.000.

10 . s .

Los valores que se encuentran en la tabla 4 provienen del producto de los costes ( I/s ) y el caudal maximo
para el caso del tratamiento preliminar y la estacién de bombeo, mientras que para los demas procesos se
utilizé el producto de los costes con el caudal medio.
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El costo de los colectores necesarios para transportar las aguas residuales hasta la planta de
tratamiento, se calcula a partir de los valores estimados en el informe "Estudios y disefios
para el plan maestro de acueducto y alcantarillado de la zona sur de la ciudad de Buga.
Proyeccién al 2021". Esta informacion arroja que los costos totales de tuberia y obra civil
para la realizacion de los colectores en el afio 2003 son: $2.046.646.202 para toda la

ciudad.

Tabla 5. Costos de los emisarios finales del Sistema Centralizado (valores en pesos del afio

2003)
ITEM zona expansi()_n sur + zona
consolidada
obra civil 982.991.373
tuberia 1.063.654.829
valor total 2.046.646.202

Debido a que los costos de construccion del esquema tecnoldgico corresponden al afio
2010, conviene expresar todos los costos adicionales en pesos del mismo afio. Teniendo en
cuenta la inflacion, los valores correspondientes a la realizacion de los colectores en el afio
2010 son $2.832.559.527 para el sistema centralizado. Finalmente la tabla 7 retne los
valores que componen los costos de construccion del STAR centralizado. El costo de
construccion de la PTAR se extrae de la tabla 4. El costo del terreno se obtiene de los
céalculos en la pagina 36 basados en la informacion del Instituto Geografico Agustin
Codazzi. Finalmente los costos de los emisores finales se obtienen de la tabla 6.

Tabla 6. Costos totales de los emisarios finales para los afios 2003- 2010 del Sistema
Centralizado

ARIO zona expansm_n sur + zona
consolidada

2003 2.046.646.202
2004 2.159.211.743
2005 2.263.933.513
2006 2.365.357.734
2007 2.499.946.589
2008 2.691.692.492
2009 2.745.526.342
2010 2.832.559.527
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Tabla 7. Costos totales de construccion para la alternativa de tratamiento centralizada.

ITEM zona expansié_n sur +
zona consolidada
SISTEMA DE TRATAMIENTO 8.837.361.530
TERRENO 549.318.000
EMISARIO FINAL 2.832.559.527
COSTO TOTAL 12.219.239.057

En el célculo de los costos de operacion y mantenimiento (O&M) se realiza adaptando los
costos de la tabla 1 de los anexos, que corresponde a informacion obtenida para un caudal
de 361 litros/segundo. Esta informacién corresponde a un sistema de tratamiento
conformado por UASB y Laguna Facultativa Convencional, teniendo en cuenta la similitud
tanto en el funcionamiento de la tecnologia UASB a las LAAT como las actividades de
O&M de este tipo de sistemas. Se obtiene un valor de $446.233.870 en costos de operacion
y mantenimiento anual de una planta de tratamiento con caudal de 361 I/s excluyendo los
gastos de personal. Este valor se utiliza para proyectar los gastos de Operacion y
Mantenimiento del sistema centralizado para la ciudad de Buga, que para un caudal de
361.4 /s corresponden a $446.728.312.

Debido a que los costos de personal no dependen del caudal medio diario (I/s), no son
estimados por medio de esta variable. La alternativa centralizada contiene en sus gastos de
personal los salarios mensuales de: un administrador, tres vigilantes, una secretaria, un
técnico quimico, un técnico electricista y tres operarios. Tomando la informacion de la
tabla 1 de los anexos se obtiene que la alternativa centralizada tenga como gastos anuales
de personal $146.496.000. Al sumar los costos de operacion y mantenimiento se obtiene un
costo mensual de $593.244.312 para el sistema centralizado. Finalmente los costos son
proyectados a 30 afios teniendo en cuenta la reposicion de las bombas que se realiza el afio
10 y 19 del proyecto. Se calculan 8 bombas para la alternativa centralizada. Cada bomba

tiene un precio unitario de $ 62.199.200.
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43.3 COSTOS DEL STAR DESCENTRALIZADO

Los costos de construccion de las alternativas de tratamiento a evaluar se calculan a partir
de los productos entre el costo unitario y el caudal de disefio (ver valores en la tabla 3 y la
tabla 1). El valor en (l/s) para el tratamiento preliminar y la estacién de bombeo se
multiplican por el caudal maximo de la tabla 1. El valor en (I/s) de la Laguna Anaerobia
Alta Tasa, la laguna facultativa, los lechos de secado y de la recoleccion y tratamiento de
biogés se multiplica por el caudal medio diario. Este sentido los valores totales de costos

para la zona consolidada y de expansion se encuentran en la tabla 8.

Tabla 8. Costos de construccion por Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Sistema Descentralizado (pesos del 2010).

zona expansion sur zona consolidada
Valor
Proceso ($/ls) Caudal costo Caudal costo
(I/s) (I/s)
Tratamiento premilinar 506.400,00|] 98,90 50.082.960| 527,70 267.227.280
Estacion de bombeo 2.637.500,00f 98,90 260.848.750( 527,70 1.391.808.750
LAAT 6.161.200,00| 68,80 423.890.560| 300,70| 1.852.672.840
Recoleccion y tratamiento de 3.903.500,00| 68,80 268.560.800| 300,70| 1.173.782.450
Laguna Facultativa 8.207.900,00 68,80 564.703.520( 300,70 2.468.115.530
Lechos de secado 801.800,00| 68,80 55.163.840| 300,70 241.101.260
COSTOS TOTALES 1.623.250.430 7.394.708.110

Para encontrar el costo del terreno necesario en la construccion de cada PTAR, se
multiplico el area requerida por cada Planta de tratamiento por el precio del metro cuadrado
de la zona de construccidn de la planta. El Instituto Geografico Agustin Codazzi suministrd
informacién del precio del metro cuadrado para la zona, este valor corresponde a $22.000.
Teniendo en cuenta que el terreno requerido para la PTAR de la zona de expansion sur es
de 6.840 metros cuadrados y el de la zona consolidada es de 24.262 metros cuadrados, se
estim6 que el costo del terreno para la alternativa descentralizada es $684.244.000. Este
valor estd compuesto por $150.480.000 para la compra del terreno de la planta ubicada en
la zona sur, y $533.764.000 del costo del terreno para la planta ubicada en la zona

consolidada.
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El costo de los colectores que transportaran el agua residual hasta las dos plantas de
tratamiento se calcula a partir de los valores estimados en el informe "Estudios y disefios
para el plan maestro de acueducto y alcantarillado de la zona sur de la ciudad de Buga.
Proyeccién al 2021". A partir de esta informacidn se obtiene que los costos totales de
tuberia y obra civil para la realizacion de los colectores en el afio 2003 son de $518.424.232

en la zona de expansion sur y $450.512.195 para la zona consolidada.

Tabla 9. Costos de los emisarios finales del Sistema Descentralizado (valores en pesos del

afio 2003)
ITEM zona expansion sur zona consolidada
obra civil 231.837.394 150.390.005
tuberia 286.586.838 300.122.190
valor total 518.424.232 450.512.195

Como se realizo en el calculo del sistema centralizado, los valores de costos expresados en
un afio diferente al 2010, son ajustados para poder realizar el céalculo con valores
comparables. Teniendo en cuenta la inflacion, los valores al afio 2010 correspondientes a la
realizacion de los colectores para el sistema descentralizado es $1.341.008.575, donde
$717.499.437 corresponde al costo del emisario final de la PTAR ubicada en el sur de la

ciudad y $623.509.138 al emisario de la PTAR ubicada en la zona consolidada.

Tabla 10. Costos totales de los emisarios finales para los afios 2003- 2010 del Sistema
Descentralizado

ANO zona expansion sur zona consolidada

2003 518.424.232 450.512.195
2004 546.937.565 475.290.366
2005 573.464.037 498.341.948
2006 599.155.225 520.667.668
2007 633.247.158 550.293.658
2008 681.817.215 592.501.182
2009 695.453.559 604.351.205
2010 717.499.437 623.509.138
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Finalmente la tabla 11 redne los valores que componen los costos de construccion de las
dos Plantas de Tratamiento de agua correspondientes al STAR descentralizado, el valor del
terreno requerido y los costos de los emisores. El costo de construccion de las plantas de
tratamiento se extrae de la tabla 8. El costo del terreno se obtiene de los calculos en la hoja
39 basados en la informacion del Instituto Geografico Agustin Codazzi. Finalmente los

costos de los emisores finales se obtienen de la tabla 10.

Tabla 11. Costos totales de construccion para las dos plantas de tratamiento del Sistema

Descentralizado.

ITEM zona expansion sur zona consolidada
SISTEMA DE TRATAMIENTO 1.623.250.430 7.394.708.110
TERRENO 150.480.000 533.764.000
EMISARIO FINAL 717.499.437 623.509.138
COSTO TOTAL 2.491.229.867 8.551.981.248

En el célculo de los costos de operacién y mantenimiento (O&M) se realiza adaptando los
costos de la tabla 1 de los anexos. Teniendo en cuenta que para un sistema de tratamiento
con un caudal de 361 I/s los costos de operacion y mantenimiento anual sin gastos de
personal corresponden a $446.233.870, se proyecta que para un caudal de 68,8 (I/s) para la
PTAR de la zona de expansion y 300,7 (I/s) para la PTAR de la zona consolidada. Los
costos de operacion y mantenimiento son $85.044.017 (zona sur) y $371.696.745 (zona

norte).

La alternativa descentralizada cuenta con mayor nimero de personal que la centralizada: 1
administrador, seis vigilantes, una secretaria, dos ingenieros quimicos, dos ingenieros
electricistas y seis operadores. De esta forma se obtiene que los gastos anuales de personal
son de $146.496.000 para la PTAR de la zona consolidada, y $107.136.000 para la zona
sur. Este ultimo valor de costos de personal se debe a que el personal administrativo
(secretaria y administrador) esta adscrito a un sistema y por lo tanto no se replican los

costos para las dos plantas del sistema de tratamiento descentralizado.
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Al sumar los costos de operacion y mantenimiento (los que excluyen los gastos de personal
y los relacionados a los salarios) se obtiene un costo mensual de 192.180.017 y
518.192.744 para la PTAR zona de expansion y consolidada respectivamente. Finalmente
los costos son proyectados a 30 afios teniendo en cuenta la reposicion de las bombas que se
realiza en afio 10 y 19 del proyecto. Se calculan 7 bombas para la alternativa
descentralizada, 4 bombas para la zona consolidada y 3 bombas para la zona de expansion.
Cada bomba tiene un precio unitario de $ 62.199.200.

434 COSTOS TOTALES DE LAS ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES PARA LA CIUDAD DE BUGA

En la tabla 2 de los anexos se encuentran consolidados los costos calculados en la seccion
anterior, la tabla posee tres columnas debido a que las dos primeras corresponden a las
plantas de tratamiento del sistema descentralizado. El costo correspondiente al afio 0 no
incluye los costos de O&M por ser el afio de construccion. En la tabla se observa que los
costos en el afio 0 de la planta del sistema centralizado son mayores que el de la PTAR de
la zona sur y la PTAR de la zona consolidada. Incluso, el costo del sistema centralizado
en el afio 0 ($12. 219.239.057) es mayor que el costo del sistema descentralizado
compuesto por las dos plantas de tratamiento ($11.043.211.115). En lo referente a los
costos de operacion y mantenimiento, el sistema descentralizado es mas costoso debido al

mayor numero de personal requerido para su funcionamiento.

Los costos de construccion representados en el afio 0 son superiores en el STAR
centralizado debido a que los costos de los emisarios 0 colectores son mayores en este
sistema. Al analizar los costos de cada alternativa de manera individual, se encuentra que a
excepcion del valor del colector, el sistema descentralizado tiene valores més altos en
relacion al sistema centralizado. En este caso, el costo del colector es de $1.341.008.575
para el sistema descentralizado y $2.832.559.527 para el centralizado. El gran monto que
representa el valor de los colectores del STAR centralizado es una desventaja que se

transforma en unos costos de construccion mayores para esta alternativa.
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La gran diferencia entre los valores de los colectores de las dos alternativas se debe a que
en el caso centralizado el agua residual generada en la zona sur y de expansion de la ciudad
de Buga debe ser transportada por medio de un colector. Este colector debe atravesar el rio
Guadalajara hasta la PTAR en sentido sur- norte. Adicionalmente al valor de los colectores,
la construccion del mismo implica grandes profundidades de excavacion para poder

transportar el agua por gravedad.

En lo referente al flujo de costos los valores de operacion y mantenimiento se replican a lo
largo del tiempo (a excepcidn de cada 10 afios) debido a que se encuentran en términos
reales. Utilizar cifras en valores reales o precios constantes indica que no se tiene en cuenta
el aumento generalizado de los precios o inflacion ocurrida en el periodo. Cuando las
cantidades de costos y beneficios de un proyecto se expresan en términos nominales
(teniendo en cuenta la inflacion), es dificil diferenciar que cantidades de beneficios o costos
aumentan realmente o si solo se deben a aumentos en los precios. Es decir que se puede
llegar a pensar que el sistema evaluado tiene costos crecientes debido a sus caracteristicas
tecnoldgicas. Para el caso de Buga los costos de operacion y mantenimiento para ambos
sistemas se replican a lo largo del tiempo: 593.224.312 para el sistema centralizado y
710.372.761 para el descentralizado™.

Si los costos consolidados en la tabla 2 de los anexos hubiesen sido ajustados por la
inflacion presentada en los afios 2011-2013, y la esperada de los afios posteriores, se
obtendrian tres series con costos de operacion y mantenimiento crecientes a lo largo del
tiempo, con un ritmo mayor o menor de acuerdo a la magnitud de la inflacion. Suponiendo
que el tamafio de la poblacion no cambia y que el servicio prestado es exactamente el
mismo, los valores incrementales podrian expresar que la funcién de costos de los sistemas
es creciente. Esto ultimo implica que el lector puede tener confusion al no conocer si los
datos aumentan por la inflacibn o aumentan porque realmente al paso del tiempo la

operacion del sistema es mas costosa.

! Notese que el sistema descentralizado estd compuesto por la PTAR de la zona de expansidn sur (primera
columna) y la zona consolidada (segunda Columna). Adicionalmente es importante resaltar que estos datos
se replican durante todos los afios a excepcion del afio 10 y afio 19 del proyecto debido a la reposicion de las
bombas que ya se menciond con anterioridad.
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Para evitar confusiones por la forma en que vienen presentados los costos, las series estan
en términos reales, por lo cual se asume que a lo largo del tiempo los precios permanecen
constantes.Boardman, Greenberg, Vining y Weimer (2001) resaltan que “Para los proyectos
publicos es usualmente mas sencillo e intuitivamente mas atractivo, expresar todos los
beneficios y costos en dolares reales y descontar usando una tasa real”. En este sentido es
importante también definir qué tipo de tasa de descuento sera usada para expresar todos los
costos que se dan en 30 afios en un valor que represente el valor actual de los mismos. Al
escoger la tasa con la que se descuenta se debe tener cuidado para asegurar que las medidas
de los costos son consistentes con las unidades de medida de la tasa de descuento
(Boardman et al., 2001). Esto implica que si los costos son medidos con valores nominales

se deben descontar con una tasa nominal y si son reales con una tasa real.

4.4 DESCUENTO DE FLUJO DE COSTOS

Para descontar los costos de la tabla 2 de los anexos convendria utilizar la “tasa de
descuento aplicable a los servicios publicos domiciliarios de acueducto y alcantarillado”
que presenta la comisién de regulacion de agua potable (CRA) y saneamiento Basico junto
con el Ministerio de Vivienda. En este documento de trabajo se proponen dos tasas de
descuento para diferente grupo de ciudades. Las tasas se hallaron por medio de la
metodologia “costo promedio ponderado del capital (WACC) el cual se calcula como el

promedio ponderado de la totalidad de las fuentes de financiacion utilizadas.

Para aquellos sistemas prestadores del servicio que tienen 100 mil 0 mas suscriptores,
incluyendo las ciudades de: Armenia, Manizales, Monteria, Neiva, Pasto, Popayan, Santa
Marta, Sincelejo, Tunja, Valledupar y Villavicencio, se propone una tasa del 11, 49%. La
tasa del 11.97% es para ciudades que tengan entre 5.001 y 100.000 suscriptores,
exceptuando las ciudades nombradas en el primer grupo. La Ecuacion 1 muestra el calculo
gue emplea la CRA (2013) para hallar el Costo promedio del Capital después de impuestos,
WACC.
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Donde W, es el porcentaje de la deuda, K, es el costo de la deuda después de impuestos; t
es la tasa de impuesto nominal; W, es el porcentaje del patrimonio; y K, es el costo del
patrimonio o equity. El costo de la deuda K, es calculado por el cociente entre los intereses
y la deuda, lo cual implica que es el rendimiento que se debe pagar a los acreedores. La
CRA (2013) selecciona de los estados financieros reportados al Sistema Unico de
Informacion de Servicios Pablicos (SUI) las cuentas 5801 para la variable “intereses”,
mientras que utiliza las cuentas 22 y 23 para la variable “deuda”.

K. =Rs + B(Rm — Rf) + R, )

El costo del patrimonio K, es calculado con las variables: Tasa libre de riesgo donde el
inversionista conoce el rendimiento esperado de un activo financiero durante un periodo de
maduracion del mismo; la prima de riesgo de mercado que demandan los inversionistas por

invertir en un portafolio con activos riesgosos R,,, — Ry; el valor de riesgo pais R,; y el beta

apalancado, este ultimo mide la sensibilidad de sistema de tratamiento de agua con respecto
a los movimientos del mercado accionario, 8. Finalmente con este método se concluye que
la tasa de descuento que se deberfa usar para la ciudad de Buga es de 11.97%"2, esto se
debe a que la ciudad poseia 29.629 suscriptores en el servicio de acueducto y 29.005 en el
servicio de alcantarillado en el afio 2011 (Guadalajara de Buga, 2011).

Tomando como punto de partida la tasa de descuento del 11,97% propuesta por la CRA
(2013) y aplicando la ecuacion 3 para descontar los valores de la tabla 2 de los anexos, se
encuentra que el VPN de los costos del sistema centralizado es de 17.207.161.532, mientras
que el del sistema descentralizado es 16.945.606.832*3. Esto implica que con una tasa de
11.97% es mas viable implementar un sistema descentralizado para el tratamiento de aguas

residuales en la ciudad de Buga.

— Y30 -n _— C1 C2 C3s
CVP=Y20c,(14+1)™=cy+ o T @ T e (3)

'2 para mas detalles del calculo remitirse a CRA (2013).
Y Enlatabla 3 y tabla 4 de los anexos se encuentra de manera precisa y detallada el procedimiento de
descuento de los costos con una tasa de 11,97%

45



Para realizar un andlisis de sensibilidad se debe variar sistematicamente cada parametro
sobre el cual se tiene incertidumbre (Boardman et al., 2001). Si al realizar multiples
variaciones los resultados son robustos (se mantiene una alternativa viable sobre la otra) se
puede tener una mayor confianza en el resultado del estudio. En este caso el andlisis de
sensibilidad se realiz6 con pequefias variaciones del 2 %. EI VPN se calculd para las tasas
correspondientes a: 5.97%, 7.97%, 9,97%, 11.97%, 13,97% y 15.97%.

Tabla 12. Valor Presente Neto de los costos de dos alternativas en la ciudad de Buga™*.

r=5.97% r=7.97%

Centralizado

Descentralizado

Centralizado

Descentralizado

20.750.972.922

21.116.593.835

19.204.162.922

19.295.590.230

r=9.97%

r=11.97%

Centralizado

Descentralizado

Centralizado

Descentralizado

18.065.414.440

17.955.466.980

17.207.161.532

16.945.606.832

r=13.

97%

r=15.97%

Centralizado

Descentralizado

Centralizado

Descentralizado

16.545.972.341

16.167.602.092

16.026.180.949

15.555.858.026

Se puede observar en la tabla 12 que con bajas tasas de descuento el sistema
descentralizado tiene mayor VPN de costos, lo que implica que es mas rentable
implementar un sistema centralizado. Sin embargo, al aumentar la tasa de descuento el
sistema descentralizado se convierte en mas favorable debido a que el valor presente neto
de sus costos es mas bajo que el del centralizado. Esta situacion se presenta debido a que el
flujo de fondos es diferente para las dos alternativas. Las tasas de descuento bajas no
favorecen los proyectos que presentan altos costos en periodos lejanos ya que el peso que
les asigna es aproximadamente igual a 1. Lo anterior significa que no existe una
disminucion muy significativa del valor de los costos posteriores al afio en el que se inicia

el proyecto.

“Enlatabla 5 y 6 de los anexos se encuentra el valor presente por afio del flujo de fondos de la alternativa
centralizada y descentralizada para las tasas de descuento r=5.97%, 7.97%, 9,97%, 11.97%, 13,97% y 15.97%
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De manera contraria las tasas de descuento altas le dan un menor peso a los costos que
ocurren en el futuro, si la tasa es excesivamente alta, los costos muy lejanos se aproximaran
a 0, lo que implica que solo los costos de los primeros periodos definiran la viabilidad del
proyecto. La viabilidad de la alternativa descentralizada frente a la centralizada con una
tasa de descuento mayor o igual a 9, 97% se debe a que los costos de construccion son
mayores en el STAR centralizado. Este mayor monto en los costos es producido por la
construccion de un colector que lleve las aguas residuales de la zona sur de expansion hasta
el sitio de la PTAR. Si se analizan los flujos de fondos™, se observa que los costos de
O&M de la alternativa descentralizada son mayores que los de la PTAR que trataria las

aguas residuales de toda la ciudad.

En conclusion, las tasas de descuento bajas (menor a 9,97%) ponderan de igual manera
todos los costos del flujo de fondos (incluyendo los de O&M), mientras que las tasas de
descuento altas ponderan en mayor medida los costos iniciales que corresponden a los
costos de construccion de los STAR. Teniendo en cuenta que la tasa que se debe aplicar
por ley para estos proyectos es 11,97% v la calculada y sugerida por el DNP (2013) es del
12%, la alternativa mas viable es el establecimiento de un STAR descentralizado en la

ciudad de Buga.

Y Los flujos de fondos se pueden observar en la tabla 2 de los anexos. El mayor detalle de los flujos de
fondos se puede encontrar en la tabla 3 para el sistema descentralizado y en la tabla 4 para el centralizado.
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5. CONCLUSIONES

Con esta investigacion se buscd determinar entre dos alternativas de tratamiento de aguas
residuales en la ciudad de Buga, cual es mas viable econémicamente. Las alternativas son
implementar un Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales centralizado o uno
descentralizado. El sistema descentralizado concuerda nuevas perspectivas sobre el manejo
del agua, donde se busca mayores niveles de descontaminacién y reuso del recurso hidrico.
La descentralizacién en Buga consiste en establecer dos Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales, una en la zona norte y otra en la sur de la ciudad. EI método usado consistié en
un analisis de minimo costo (AMC) debido a que los efectos en el medio ambiente con la

implementacion de cada alternativa no difieren sustancialmente.

En Colombia existe una gran cantidad de rios contaminados por los vertimientos de aguas
residuales de los diferentes municipios que atraviesan. Frente a la problematica de la
contaminacion de las fuentes hidricas en el pais y en el mundo se han implementado
sistemas de tratamiento de aguas residuales. Estos sistemas convencionalmente se han
disefiado de tal forma que una planta cubra la mayor parte de la poblacion posible. Sin
embargo, han surgido nuevas perspectivas ante este manejo, una de ellas es la
implementacién de los sistemas descentralizados, los cuales poseen multiples ventajas entre

mayor sea el grado de desagregacion que posee.

En este trabajo se demostr6 que para el caso de la ciudad de Buga el sistema
descentralizado de manejo de aguas residuales es mas conveniente, por lo menos en
términos de costos de construccion de la planta de tratamiento y de los emisarios finales. Al
realizar el analisis de sensibilidad se observa que para valores bajos de la tasa de descuento
es mas viable un sistema centralizado debido a la distribucion de los costos en el flujo de
fondos. Sin embargo, el Valor Presente Neto de ambas alternativas es muy similar, por lo
que un factor de decision que puede favorecer al sistema descentralizado son los multiples

beneficios que tedricamente poseen y que los sistemas convencionales no.
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A pesar de que este analisis no cuantifico los impactos positivos que podrian tener estos
sistemas, la evidencia demuestra que en ausencia de los mismos sigue siendo mas rentable
un sistema descentralizado. Aunque el impacto ambiental en el rio Cauca con la
implementacidn de uno u otro sistema en Buga es minimo, fijar este nuevo tipo de sistema
permitira en un futuro generar impactos positivos con la transferencia de tecnologia a otros
municipios del departamento. Al implementarse sistemas descentralizados en todos los
municipios que actualmente no poseen un tipo de tratamiento, el impacto positivo en el rio

cauca serd mucho mayor que el que se generaria con sistemas centralizados.

La transferencia de tecnologia ha sido caracterizada como un proceso en el cual se
transfieren técnicas y conocimientos a un nuevo contexto. “Cuando la tecnologia es llevada
a otro contexto, el lograr su adecuada adaptacion depende de las similitudes, los recursos, el
conocimiento disponible, la experiencia y las facilidades existentes en este nuevo ambito”
(Quiroga y Visscher., 1997). Por ello, implementar un sistema descentralizado en Buga
facilitara los procesos de transferencia de tecnologia de estos sistemas innovadores hacia
los demés municipios del Valle del Cauca. Sin embargo, en la actualidad la
implementacién de los sistemas de tratamiento de aguas responde a decisiones de politica
que en la mayoria de los casos tienen tendencia a escoger alternativas que hayan
funcionado con éxito en el pasado como son los sistemas centralizados, antes de asumir el

riesgo de innovar

Se deja como recomendacion para futuros estudios, realizar una evaluacién costo beneficio
de todas las externalidades que potencializan aun més la implementacion de esquemas
descentralizados en todos los municipios que contaminan el rio Cauca. Los beneficios que
se podrian incluir con un estudio que abarque todos estos municipios serian: el potencial de
reuso, la minimizacién de impactos en los cuerpos hidricos gracias a la distribucion de las
descargas y la distribucion del riesgo. Es importante destacar que la realizacion de un
estudio con todos los municipios debe incluir los aspectos sociales teniendo en cuenta que
los esquemas descentralizados podrian generar una disminucion de la tasa de desempleo en

estas poblaciones, mas apropiacion de este tipo de sistemas y mas conciencia ambiental.
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ANEXOS TABLAS

Tabla 1. Costos alternativa UASB -laguna facultativa convencional - lechos de secado (pesos del 2010)

EGRESOS un Dedicacion cant Vr/unidad Vr/mes Vr/afo
Personal admin. calif. 1 administrador d 1 1 2.400.000 2.400.000 28.800.000
Personal de vigilancia d 3 3 688.000 2.064.000 24.768.000
Personal admin. no calif. 1 secretaria d 1 1 880.000 880.000 10.560.000
Papeleria usuario - 33.270 500 16.635.000 199.620.000
Servicio de agua Fijo - 1 50.000 50.000 600.000
Servicio de energia eléctrica Fijo - 1 70.000 70.000 840.000
Andlisis de laboratorio/afio un - 12 350.000 350.000 4.200.000
Personal op. calif. 1 Tecn. quimico d 1.00 1 2.400.000 2.400.000 28.800.000
Personal op. calif. 1 Tecn. electric. d 1.00 1 2.400.000 2.400.000 28.800.000
Personal op. no calif. operadores d 1.00 3 688.000 2.064.000 24.768.000
Compra de insumos de aseo un 1 50.000 50.000 600.000
Mantenimiento bombas y valvulas/afio un - 1 24.879.680 24.879.680
Mantenimiento equipo de bombeo de lodos un - 1 0 0
Energia bombeo agua cruda kw /hora - 29873,8 334 9.977.849 119.734.190
Energia bombeo agua tratada kw /hora - 0.0 334 0 0
Energia bombeo lodos kw /hora - 0.0 334 0 0
Retiro de lodos primarios lagunas horas - 0.0 250.000 0
Transporte de lodos sitio final vj - 114 70.000 7.980.000 95.760.000
Transporte de material podado vj - 0.0 30.000 0 0

La informacion de la tabla fue suministrada por el ingeniero Alexander Aponte del Instituto CINARA de la Universidad del Valle Cali- Colombia.
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Tabla 2. Costos totales por afio de las dos alternativas de tratamiento de aguas residuales

en la ciudad de Buga.

N PTAR zona PTAR zona Sistema
Ao - . )
expansion Sur  consolidada centralizado

0 2.491.229.867 8.551.981.248 12.219.239.057
1 192.180.017 518.192.744 593.224.312
2 192.180.017 518.192.744 593.224.312
3 192.180.017 518.192.744 593.224.312
4 192.180.017 518.192.744 593.224.312
5 192.180.017 518.192.744 593.224.312
6 192.180.017 518.192.744 593.224.312
7 192.180.017 518.192.744 593.224.312
8 192.180.017 518.192.744 593.224.312
9 192.180.017 518.192.744 593.224.312
10 378.777.617 766.989.544 1.090.817.912
11 192.180.017 518.192.744 593.224.312
12 192.180.017 518.192.744 593.224.312
13 192.180.017 518.192.744 593.224.312
14 192.180.017 518.192.744 593.224.312
15 192.180.017 518.192.744 593.224.312
16 192.180.017 518.192.744 593.224.312
17 192.180.017 518.192.744 593.224.312
18 192.180.017 518.192.744 593.224.312
19 378.777.617 766.989.544 1.090.817.912
20 192.180.017 518.192.744 593.224.312
21 192.180.017 518.192.744 593.224.312
22 192.180.017 518.192.744 593.224.312
23 192.180.017 518.192.744 593.224.312
24 192.180.017 518.192.744 593.224.312
25 192.180.017 518.192.744 593.224.312
26 192.180.017 518.192.744 593.224.312
27 192.180.017 518.192.744 593.224.312
28 192.180.017 518.192.744 593.224.312
29 192.180.017 518.192.744 593.224.312
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Tabla 3. Proyeccion y Valor Presente Neto de los costos del Sistema Descentralizado de Aguas Residuales para la ciudad de Buga.
r=11,97

o 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Tratamiento preliminar 50.082.960
Estacion de bombeo 260.848.750|
LAAT 423.890.560]
Planta de Recoleccion y tratamiento de biogas 268.560.800]
tratamiento zona [y aguna 564.703.520)
de expansion sur [ echos de secado 55.163.840)
Colector 717.499.437
Costo Terreno 150.480.000)
Costo operacion y mantenimiento 192.180.017| 192.180.017] 192.180.017 192.180.017] 192.180.017| 102.180.017| 192.180.017| 192.180.017| 102.180.017| 378.777.617|  192.180.017 192.180.01 192.180.017] 192.180.01
Tratamiento preliminar 267.227.280)
Estacion de bombeo .391.808.750]
LAA .852.672.840)
Planta de R i de biogas .173.782.450]
i zona |Laguna i .468.115.530]
c Lechos de secado 241.101.260)
Colector 623.509.138
Costo Terreno 533.764.000)
Costo operacién y mantenimiento 518.192.744 518.192.744 518.192.744 518.192.744|  518.192.744] 518.192.744| 518.192.744] 518192.744] 518.192.744|  766.989.544]  518.192.744]  518.192.744 518.192.744|  518.192.744
COSTO_SISTEMA DESCENTRALIZADO POR ANOS 11.043211.115] 710.372.762 710.372.762 710.372.762 710.372.762|  710.372.762 710.372762| 710372.762[ 710372762 710.372.762 710.372.762
VALOR PRESENTE NETO POR ANO 11.043.211.115] 634.431.331] 566.608.316 506.035.827 451.938.758]  403.624.862 360.475.897| 321.939.713] 287.523.188] 256.785.914|  369.895.961 817. 182.922.093) 163.367.056) 145.902.524]
ANO 15 16| 17] 18] 19 20) 21] 22) 23] 24| 29
Tratamiento preliminar
Estacion de bombeo
LAAT
Plantade  [Recoleccion y tratamiento de biogas
zona |Laguna facultativa
de on sur |Lechos de secado
Colector
Costo Terreno
Costo opt y 192.180.017| 192.180.017 192.180.017 192180017, 3| 378777617, 192180017, 3| 192180017,3| 192180017,3| 192180017,3| 1921800173 192180017,3| 192180017, 3] 192180017, 3| 192180017, 3] 192180017, 3|
Tratamiento preliminar
Estacion de bombeo
LAAT
Planta de Recoleccion y tratamiento de biogas
tratamiento zona |Laguna facultativa
Consoli Lechos de secado
Colector
Costo Terreno
Costo operacién y mantenimiento 518.192.744] 518.192.744 518.192.744 518.192.744 766.989.544|  518.192.744) 518.192.744| 518.192.744] 518102.744] 518.192.744| 518.192.744]  518.192.744] 518.192.744) 518.192.744|  518.192.744
COSTO SISTEMA DESCENTRALIZADO POR ANOS 710.372.762|  710.372.762 710.372.762 710.372.762 1.145767.162]  710.372.762 710.372.762] 710.372.762| 710.372.762| 710.372.762|  710.372.762]  710.372.762 710.372.762| 710.372.762) 710.372.762
VALOR PRESENTE NETO POR ANO 130.305. nd 116.374.934) 103.934.031] 92.823.105] 133.710.184) 74.037.669 66.122.773]  50.054.008]  52.740.920]  47.102.724 42.067.272 37.570.127 33.553.744 29.966.727,
[TOTAL VPN DE LOS COSTOS 16.945.606.832]
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Tabla 4. Proyeccion y Valor Presente Neto de los costos del Sistema Centralizado de Aguas Residuales para la ciudad de Buga.

r=11,97

[afo

of

4 7 14
Tratamiento preliminar 313.107.120|
Estacion de bombeo 1.630.766.250]
LAAT 2.226.657.680]
Recoleccion y tratamiento de biogas 1.410.724.900]
Planta de Laguna facultativa 2.966.335.060]
de .m:; Lechos de secado 289.770.520)
Colector 2.832.559.527)
Costo Terreno 549.318.000
costo operacion y mantenimiento 593.224.3 593.224.31 503.224.312 593.224.312
COSTO SISTEMA CENTRALIZADO POR ANOS 12.219.239.057 593.224.3 503.224.31. 593.224.312 593.224.312
VALOR PRESENTE NETO POR ANO 12.219.239.057 473.168.2: 377.408.97 268.848.238 121.841.559
ARO 15 1 22| 29
Tratamiento preliminar
Estacion de bombeo
LAAT
Planta de Recoleccion y tratamiento de biogas
zona [Laguna facultativa
de expansion sur [Lechos de secado
Colector
Costo Terreno
costo 6n y mantenimiento 593.224.312 593.224.312 1.090.817.912] 593.224.312 593.224.312
COSTO_SISTEMA CENTRALIZADO POR ANOS 593.224.312 593.224.312 1.090.817.912 593.224.312 593.224.312
VALOR PRESENTE NETO POR ANO 108.816.253| _ 97.183.400 86.794.141] 127.297.647 28.020.355| 25.024.877) 22.349.627)

[ TOTAL VPN DE LOS COSTOS

17.207.161.532]




Tabla 5. Valor presente neto del flujo de fondos por afo para la alternativa descentralizada de aguas residuales para la ciudad de

Buga.

r=5,97%, 7,97%, 9,97%, 11,97%, 13,97% y 15,97%.

0 1 2 3] 4 5 6 7 % 9 10] 11 12 13 14
11043211115 670352705 632587247 596949369 563319212 531583667 501635998| 473375482  446707070] 421541068 641603948| 375382501 354234690 334278276 315446142
16 17 19 20 21] 22 23] 24| 26| 27 28] 29
297674947 280904923 265079667 250145954 380733086 222755078 210205793]  198363492]  187188348] 176642774 166691303 157300466 148438677 140076131 132184705
TSD=5,97% VPN de los costos 1.116.593.835
0 i 2 3 4 5| 6] 7] B‘I 9 11 12 13] 14
11043211115 657935317 609368637 564386993 522725751 484139808 448402156] 415302544 384646238 356252884 532188343| 305599181 283040827 262147658 242796757
16 17 18 19 20 21] 22 23| 24| ‘I 26 27 28] 29
224874277 208274777 192900599 178661294 266893161 153258395 141045351] 131467399  121762806] 112774749 104450077 96739907 89508876 82084974 76859289
TSD=7.97%  [VPN de los costos 19.295.590.230
0 1 2 3 4] 5| 6] 7] 8 9 10] 11 12 13| 14
11043211115, 645.969.593 587.405.286 534.150.483 485.723.818]  441.687.568 401.643.602]  365.230.237 2.118.066] 302.007.880  442.949.403]  249.729.487 227.088.740 206.500.627 187.779.055
15| 16 17 18 19 20 21] 22 23 24| 25 26 27 28 29
170.754.802] 156.273.985 141.196.677 128.395.632 188.316.512]  106.169.996 06.544.508]  87.791.678]  79.832.389]  72.594.697 66.013.18' 60.028.356 54.586.120 49.637.283 45.137.113
TSD=9,97% _ |VPN de los costos 17.955.466.980
0 1 2 3 4] 5 6 7 8 9 10 11] 12 13 14]
11043211115, 634431331 566608316 506035827 451938758| 403624862 360475897| 321939713  287523188] 256785914 369895961 204817868 182922093 163367056 145902524
15| 16 17 18 20 21] 22| 23 24| 25) 26| 27 28] 29
130305014,1 116374934,4 103934030,9 92823105,23 133710183,6]  74037668,91 66122772,98]  59054008,2] 52740920,07| 47102724,01 42067271,6]  37570127,35]  33553744,17|  29966726,96]  26763174,92
TSD=11,97% _|VPN de los costos 16.945.606.832
0 1 2 3[ 4] 5] 6 7 8 9 11] 12 13] 14
11043211115, 623298027 546896576 479860117| 421040728| 369431190 324147750] 284414977  249552494] 218963318 309878103 168573875] 147910744 129780419 113872440
15 16 17 ‘I 19 20 21 22) 23 24 ‘I zgl 27 28 2
99914398,11 87667279,21 76921364,58 67492642,43 95515961,93]  51960740,92 45501595,00] 4000315441  35099723,1] 30797335,35] 27022317,58]  23710026,83]  20803743,82 18253701,7]  16016233,83
TSD=13,97% VPN de los costos 16.167.602.09:
0) 1 2 3] 4] 5] 6 7 9 o] 1 12 3] 4
11043211115 612548730 528195852 455459043 392738676 338655408 292019839 251806363 21713060 187229978 260399292[ 13921437 120043435 103512490 89257990
15] 16 17 18 19 20 21] 22 2 24| 5 2 27 8 9
76966447.8] 66367550,05 57228205,62 49347422,28] 68632352,42]  36692149.76 31639346,17] 27282354,21] 2352535501 20285724,77| 17492217,61]  15083398,82]  13006293,72]  11215222,66]  9670796.462

TSD=15,97%

VPN de los costos

15.555.858.026
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Tabla 6. Valor presente neto del flujo de fondos por afio para la alternativa centralizada de aguas residuales para la ciudad de Buga.

r=95,97%, 7,97%, 9,97%, 11,97%, 13,97% y 15,97%.

0 1 2) 3 4] 5] 6] 7 8 9 10) 11 12) 13| 14
12219239057, 559804012 528266502 498505711 470421545 443919548| 418010586]  395310546]  373040055] 352024210 610833599 313477709 205817409 279152033 263425529
16 17| 18] 19 20 21] 23] 24 25) 27 28] 29
248585004, 1 2345805455 221365051,9 208894075,6 362473706,2 __ 186020263,2 1755404956 165651123,6 156318886,1 147512396 139202034,6 1313508514 123959471  116976003,6 1103859617
TSD=597%  |VPN de los costos 20.750.972.922
0 1 2 3] 4] 5] 6 7] 8] 9 10] 12| 13] 14]
12219239057 549434391 508876902 471313237 436522402 404299714/ 374455603|  346814488|  321213752| 297502780 506665399 255202442 236364214 218916564 202756844
16 17] 18] 19 20 23 24 25) 27| 29
1877899822 1739279264 161089123 3 149198039,6 2540033708 1279843638 1185369675 109786947,7 1016828265 941769255  87225086,13 8078640931 7482301502 6929981041 6418432843
TSD=7,97% VPN de los costos 19.204.162.9.
0 1 2] 3 4 5| 6] 7 8 9 10] 11 12] 13] 14
12.219.239.057 539.441.950 490.535.555 446.063.067] 405.622.503] _ 368.848.325 335.408.134] 304.999.668| 277.348.065| 252.203.388]  421.706.223| _ 208.546.289 189.639.255 172.446.354 156.812.179
15| 16 17| 18] 19 20 23] 24 25) 26 27 28 29
142595416,3 129667560,5 117911758,2 107221749,8 179284186,4 88661370,5 80623234,07 7331384384 66667130,89 6062301617  55126867,49 5012900562 4558425536 4145153711 37693495,6
TSD=9,97% _ |VPN de los costos 18.065.414.440
1 2) 3 4] 5 6 7] 8 9 10] 11] 12) 13] 14]
12219239057 529806477 473168239 422584834 377408979 337062587 301029372|  268848238| 240107384 214439032 352156313 171041100] 152756185 136425993 121841559
15) 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25] 26] 27 28] 29
108816253,2 97183400,23 86794141,49 77515532,28 127297646,6 _ 61828025,47 56218384,8 49315338,76  44043349,79 393349556 3512990587 3137439124 _ 28020354,77 _ 25024876,99 _ 22349626,68
TSD=11,97% VPN de los costos 17.207.161.5!
0 1 2] 3 4 5| 6] 7 8 9 0 1 12] 13] 4
12219239057 520509180 456707186 400725793 35160638 308507836 270692144] 237511752 208398484 182853807 295016820 14077414 123518600 108378170 950935!
5| 16 7] 18] 1 20 21 22) 23] 24 5) 2 27 28
83437391,29 73209959,89 64236167,32 56362347,39 90935161,7 43391830,94 38073028,82 334061848 293113844 2571850873  22566033,81 _ 19799977,0 1737297273 152434612 13374976,
TSD=13,97% |VPN de los costos 16.545.972.341
0 1 2) 3 4] 5] 6) 7 8 9 10] 12) 13] 14
12219239057 511532562 441090422 380348729 327971656 282807326 243862487| 210280665 181323329 156353651 247910938 116256358 100246924 86442118 74538344
16 17] 18] 19 23 2. 25) 27| 29
6427381581 55422795,38 4779063153 41209477,91 65340849,23 _ 30641202,01 26421662,51 _22783187,47 _19645759,65 1694038083 146075544 12505976,89  10861409,75 _ 9365706,433 8075973,47

TSD=15,97%

VPN de los costos

16.026.180.949
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ANEXOS FORMULAS

Formulal. indice de escasez de agua superficial

I, = b 100%
e—O_- 0

Donde

I,: Indice de escasez (%)

D: Demanda de agua (m?)

0,,: Oferta hidrica superficial neta (m?)

La oferta Hidrica superficial neta 0,, se define asi:

Op = 0..R, .Rs
Donde:
0, Oferta hidrica superficial total (m?)
R,: Factor de reduccion para mantener el régimen de estiaje

R¢: Factor de reduccion para proteccion de fuentes fragiles

Fuente: Organizacién de Estados Americanos; Instituto Nacional de Estadistica Bolivia;
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica; Instituto Nacional de Estadistica y
Censos; Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica e IDEAM (2004)
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APENDICE

Autor

Objetivo

Método de calculo de beneficios

Método de Calculo de Costos

Organizacion
Mundial de la
Salud (2004)

Calcular los
beneficios de la
implementacion

de mejoras de
aguay
saneamiento a
nivel mundial por
medio de un
Anélisis Costo
Beneficio (ACB)

Costos evitados y costo oportunidad del tiempo de
enfermedad asociado al salario minimo. Los
beneficios de implementar las mejoras son el ahorro
y los gastos evitados que incurren los pacientes al
dejar de enfermarse. El ahorro viene dado por la
disminucion de tratamientos en un caso diarréico,
mientras que los costos evitados son los que se
incurren en la consulta médica, medicamentos y
desplazamientos, incluyendo también el costo
oportunidad del tiempo improductivo por la
enfermedad. La OMS defini6 que el costo
oportunidad de la enfermedad es funcion del salario
minimo de la localidad en donde se presente.

Calculd los costos de la implementacion
de mejoras incluyendo los costos de
construccidn, supervision, tratamiento,
operacion y mantenimiento, y recursos

para poner en marcha el sistema.

Prihandrijanti,
Malisie y
Otterpohl

(2008)

Evaluar tres
alternativas para
la
implementacion
de un STAR

Los beneficios se calculan como los gastos evitados
por enfermedad y la cuota por utilizacion del
servicio a causa de la contaminacion de la fuente
hidrica y al precario sistema de saneamiento. Los

gastos por enfermedad estan compuestos por los

Los costos asociados a cada alternativa
son los de construccion, supervision,
tratamiento, operacion y mantenimiento,
Yy recursos para poner en marcha el

sistema.
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descentralizado
para un distrito de
en Indonesia por
medio de un
Anélisis de
Minimo Costo

costos de tratamiento y transporte al centro
hospitalario, el salario de los dias perdidos de
trabajo, el costo de los dias de ausentismo escolar y
los dias productivos perdidos de los padres debido a
la morbilidad infantil. Los autores al realizar el

célculo establecen que las tres alternativas generan

(ACB) el mismo beneficio para la sociedad.
Liang y Van Analizar la Dividen los beneficios en econdmicos, ambientales Dividen los costos en econdémicos y
Dijk (2008) viabilidad y sociales. Los beneficios econémicos que tiene la ambientales (impactos negativos). Los
econdémica y implementacién del proyecto son los ingresos que | costos econdmicos se caracterizan en este

financiera de un
sistema
descentralizado
de reciclaje de
agua en Pekin, se
utiliza el método
de ACB

genera la planta y se calculan multiplicando el
precio del agua reusada por la cantidad usada.

El beneficio ambiental esta dado por el ahorro de
agua purificada gracias al proyecto. En este sentido
el célculo se realiza multiplicando la cantidad de
agua reusada por el precio del agua purificada. Los
beneficios sociales del proyecto se presentan de dos
formas: costos evitados por construccion de tuberias

y el aumento de la conciencia social.

estudio por ser los de construccion de la
planta, instalacion de la red de
alcantarillado y mantenimiento. Los
costos ambientales para los autores son
los dafios a la salud, como enfermedades
por el contacto con el agua reciclada o
por el impacto del ruido. Los autores
utilizan los afos de vida potencialmente
perdidos o afos de vida ajustados por

discapacidad (DALY siglas en ingles)™.

16 Disability-Adjusted Life Year
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