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Planteamiento del Problema

Antecedentes del problema.

En todas las ciudades modernas, la generacién de aguas residuales es inevitable ya que es
inherente a las actividades humanas; esencialmente el agua residual es el agua potable que las
comunidades han utilizado en una variedad de labores, trabajos, practicas etc., y que ahora
contiene muchos componentes que la hace inadecuada para la mayoria de los usos sin que esta
tenga tratamiento previo (Tchobanoglous, Stensel, Tsuchihashi, & Burton, 2014). Uno de los
principales problemas al efectuar el tratamiento de las aguas residuales usando sistemas
biol6gicos, es que cuando se hace la separacion entre la parte liquida y los constituyentes
indeseables, se generan lodos cuyo costo de tratamiento y disposicidn puede representar el 50%
del valor del tratamiento. (Romero Rojas, 2013).

Dentro de los tratamientos mas usados para el procesamiento de los lodos generados en las
diferentes etapas de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales PTAR, se encuentran el
espesamiento ya sea por gravedad o por flotacion, la estabilizacion por digestién aerobia o
anaerobia, el secado que puede realizarse mediante filtros, centrifugas, lechos de secado, etc y
reduccion mediante incineracion, pirolisis, secado térmico o solar. Este tratamiento se realiza
principalmente para retirar contenido de agua, minimizar contenido de microorganismos

patdégenos y acondicionamiento para su posterior disposicion (Romero Rojas, 2013).
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Actualmente, la mayoria de PTAR en Colombia, tratan sus lodos mediante espesamiento,
estabilizacion y secado, logrando obtener biosélido con un contenido de humedad de hasta el
70% que lo hace dificil de manejar y realizar un correcto aprovechamiento del mismo (Cano
Londofio, Gallego Suarez, & Velazques, 2017). Tal es el caso de la PTAR Salitre de la ciudad de
Bogota, la cual es una de las PTAR mas grandes de Colombia, que desde el afio 2021 inicio
operacién de fase Il, es decir complementd el tratamiento primario que ya existia con un
tratamiento secundario (biolégico) aumentando su capacidad de tratamiento de 4 m3/s a 7 m?/s,
tratando actualmente un caudal mensual promedio de 5.28 m3/s y produciendo 390 ton/dia en
promedio de biosélido. (PTAR Salitre, 2024).

La PTAR Salitre, actualmente realiza aprovechamiento de los biosélidos en un predio
denominado La Magdalena que se localiza en la localidad de Kennedy, cuenta con 29 Ha,
repartidas en 18 celdas en donde realizan la mezcla del biosélido con el suelo del lugar en una
relacion 3(biosdlido): 1(suelo), esta actividad de aprovechamiento cuenta con Plan de Manejo
Ambiental PMA (Resolucién 1301 de 2016 de la ANLA). El aprovechamiento en este predio se
realiza debido a que este se usé por muchos afios como escombra y se habia degradado
completamente, gracias al uso del biosdélido el suelo se ha venido regenerando con vegetacion
nativa y poblacion arbérea. (PTAR Salitre, 2024).

El éxito de la recuperacion del predio La Magdalena se debe al contenido de nutrientes del
biosdlido, de acuerdo al estudio realizado por la Empresa de Acueducto de Bogota EAAB, Plan
de Gestion de Lodos en la caracterizacion de los biosoélidos realizados en dicho estudio, se
encontré que contenido de Nitrégeno total fue de 2.7 mg N /kg, de Fosforo de 11.2 mg P/kg y
potasio de 0.19 mg K/kg. (MAV, 2021), teniendo en cuenta que los valores tipicos para Colombia

son de Nitrégeno total 2.6 mg N /kg, de Fosforo de 24 mg P/kg y potasio de 0.07 mg K/kg y el
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intervalo en la literatura para Nitrégeno total es de 1.6 - 4 mg N /kg, de Fosforo de 10 -24 mg
P/kg y potasio de 0.04 - 0.16 mg K/kg (Romero Rojas, 2013)

El aprovechamiento de este recurso esta limitado por la hormatividad nacional, que para el
tema de biosélidos se rige por el Decreto 1287 de 2014, en donde categoriza este material de
acuerdo al contenido de constituyentes fisicoquimicos y microbiol6gicos y uso que se le vaya dar
a los mismos. A continuacion, se detallan los usos permitidos de acuerdo a la categorizacion, de
acuerdo al Articulo 8 del decreto 1287/2014:

Categoria A

e En zonas verdes tales como cementerios, separadores viales, campos de golf y lotes

vacios.

e Como producto para uso en areas privadas tales como jardines, antejardines, patios,

plantas ornamentales y arborizacion.

e En agricultura

e Los mismos usos de la Categoria B.

Categoria B

e En agricultura, se aplicara al suelo.

¢ En plantaciones forestales.

e En la recuperacion, restauracion o mejoramiento de suelos degradados.

¢ Como insumo en procesos de elaboracion de abonos o fertilizantes organicos o productos

acondicionadores para suelos a través de tratamientos fisicos, quimicos y biolégicos que
modifiguen su calidad original. Los procesos de elaboracion y caracteristicas de los

productos finales y su uso, queda sujeto a la regulacion establecida por el ICA. .
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e Para remediacién de suelos contaminados, lechos biolégicos para el tratamiento de
emisiones y vertimientos, soporte fisico y sustrato bioldgico en sistemas de ' filtracién,
absorcion y adsorcion.

e Como insumo en la fabricacién de materiales de construccion.

e En la estabilizacion de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial, secundaria o
terciaria.

e En la operacion de rellenos sanitarios tomo: cobertura diaria, cobertura final de cierre y
de clausura de plataformas y en actividades de restauracion de la vegetacion y
paisajismo.

e Actividades de restauracion de vegetacién y paisajismo de escombreras.

e En procesos de valorizacion energética.

Para clasificar los biosdlidos, el Articulo 5 del decreto 1287 de 2014, establece los valores

maximos permisibles de diferentes parametros para las categorias Ay B, en la siguiente tabla se

muestra una el contenido de los diferentes parametros fisicoquimicos de la PTAR Salitre, versus

la norma:
Tabla 1 Comparacién Caracterizacion PTAR Salitre vs. Decreto 1287 de 2014
. . . . Concentraciones Concentraciones
Pardmetro Unidades Centrifuga 1 Centrifuga 2 Limite biosélido A Limite biosélido B
Cobre mg Cu/Kg (BS) 26.00 31.00 1000 1750
Cadmio mg/Kg Cd (BS) <0.60 <0.60 8 40
Molibdeno mg Mo/Kg (BS) <40.00 <40.00 18 75
Mercurio mg Hg/Kg (BS) <1.80 <1.80 10 20
Selenio mg Se/Kg (BS) <1.80 <1.80 36 100
Arsénico mg/Kg As (BS) <1.80 <1.80 20 40
Cromo mg Cr/Kg (BS) <18.00 <18.00 1000 1500
Niquel mg Ni/Kg (BS) <18.00 <18.00 80 420
Plomo mg Pb/Kg (BS) <18.00 <18.00 300 400
Zinc mg Zn/Kg (BS) 182 270 2000 2800
Salmonela NMP/4g <0.01 0.01 0 1000
Huevos de Huevos viables/agST 18.00 16.00 1 10

Fuente: Decreto 1287 de 2014 y Plan de Gestién de Lodos (MAV, 2021)
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De acuerdo con lo anterior, los lodos de la PTAR Salitre, sin tratamiento adicional, cumplirian
con todos los pardmetros para ser categoria, menos con los huevos de helminto. Adicional a lo
anterior, el predio La Magdalena ha venido usandose como predio para aprovechamiento de los
biosélidos desde el afio el 2016, pero con la entrada en operacién de la fase 1l de la PTAR Salitre,
se aumentd el volumen de biosélidos producidos como subproducto del tratamiento de aguas
residuales, la vida Util de este predio, de acuerdo a la capacidad remanente y a las proyecciones
de volumen de biosélidos sera de aproximadamente 3 afios contados a partir del 2022 (MAV,
2021)

Descripcién del problema.

Como se mencioné anteriormente, el aprovechamiento de los biosélidos se ve limitado por
restricciones legislativas y por la condicién de contenido de humedad de los mismos, que pueden
eliminarse con un tratamiento adicional a los biosélidos, pero que en Colombia pocas veces se
llega a un tratamiento posterior al secado y se producen biosélidos con un contenido de 25 a
27% de sequedad (Calderon , Castro, Nufiez, Vargas, & Velasquez, 2020) tal es el caso de los
biosdlidos producidos en la PTAR Salitre y para poder realizar el aprovechamiento de este
material que tiene potencial de uso en aplicaciones industriales y agricolas, es necesario que
desde el sector privado o en asociacion con el sector, se planteen soluciones a esta problemaética.

Siendo este un tema relevante en el contexto de la economia circular, donde se busca reducir
residuos y maximizar la reutilizacion de recursos (MADS & MADR, 2022) y teniendo en cuenta
gue la produccion de biosélidos esta directamente relacionada con el crecimiento poblacional por
lo tanto se van a producir mas voliumenes de los mismos, es necesario intervenir en esta
problematica y abordar los biosoélidos como una oportunidad creciente y potencial, que aporta al
cierre el ciclo del agua, devuelve macronutrientes al medio ambiente de manera segura y

sostenida, aporta a los objetivos de desarrollo sostenible, especialmente el ODS 2 (hambre 0)
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pues el aporte de nutrientes con el uso de biosélidos en la agricultura, puede mejorar la
produccion de alimentos, el ODS 6 (agua limpia y saneamiento) como se menciono, se cierra el
ciclo del agua al reciclar los nutrientes de las aguas residuales y ODS 12 (Produccién y consumo
responsable) dado que los biosélidos dejarian de ser un residuo y pasarian a ser materia prima

de otros sectores productivos. (Naciones Unidas, 2023)

Pregunta de investigacion.

Considerando los principios de economia circular, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, y
los principios de gestidén de proyectos sostenibles ¢ Es posible hacer una prefactibilidad para la
transformacién y aprovechamiento de los biosoélidos en la agricultura con un enfoque integral que
beneficie tanto al medio ambiente como a la sociedad?

Objetivos

Objetivo general.

Plantear la prefactibilidad para el aprovechamiento de biosolidos obtenidos del tratamiento de
aguas residuales en aplicaciones agricolas.

Objetivos especificos.

e Evaluar aspectos legales y regulatorios colombianos con respecto a la aplicacion de
biosélidos transformados en usos agricolas. Este objetivo se enfoca en la factibilidad legal
del proyecto.

¢ |dentificar el segmento de clientes que utilizaran biosolidos en sus procesos productivos,
en aplicaciones agricolas. Este objetivo se centra en la factibilidad estratégica del
proyecto.

o Comprender el contexto externo, para evaluar el entorno y la competitividad del proyecto.

Este objetivo busca entender el panorama general en el que se desarrollara el proyecto.
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e Desarrollar una ficha con las caracteristicas del biosdlido con relacion al aporte nutricional
y limitaciones de uso. Este objetivo se enfoca en la caracterizacion del producto principal

del proyecto.

Conveniencia de la Investigacion
El desarrollo de una factibilidad para el aprovechamiento de biosélidos obtenidos en el
proceso de tratamiento de aguas residuales se respalda desde aspectos legales ambientales
y sociales
1. Legales: Lafactibilidad se centra en conocer las regulaciones vigentes para el tratamiento
legal de biosélidos en la agroindustria, con un enfoque constante en la mejora del medio
ambiente y la sociedad.
2. Ambientales: Esta evaluacion de viabilidad se centra en reducir los residuos que los
proveedores no pueden desechar por completo y fomenta las practicas agricolas

sostenibles.

3. Mercado: El proyecto se centra en evaluar la viabilidad de comprender los entornos de
mercado relacionados con el uso de biosélidos procesados como abono vy fertilizantes
agricolas, con el objetivo de obtener un entendimiento preciso del mercado externo en el

ambito de los biosolidos.

Justificacion
A partir del andlisis a realizar en este trabajo de investigacion, se espera obtener informacion

fiable para poder viabilizar el uso adecuado de biosélidos generados en las PTAR de los

ean’
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municipios de Colombia; la principal funcidon que cumplird la solucion planteada, es dar valor a
este subproducto generado en las plantas de tratamiento de aguas residuales, que a pesar de
su uso potencial en aplicaciones agricolas dado su alto contenido de constituyentes organicos e
inorganicos (Elgarahy, y otros, 2024), en la actualidad son visto como un problema para las
Empresas Prestadoras de Servicios Publicos EPS, que no tienen dentro de sus procesos las
capacidades para realizar el acondicionamiento de los mismos, mediante procesos de
higienizaciéon para su correcto aprovechamiento (Melo Cerén, Rodriguez Gonzalez, & Gonzéalez
Guzman, 2017), y por lo general destinan areas para su disposicion.

Tal como se menciond, es necesario realizar un acondicionamiento a los biosélidos ya que
como salen del tratamiento que se les realiza en las PTARs, especialmente las plantas en
Colombia, contienen niveles de humedad muy altos que dificultan su aprovechamiento (Cano
Londofio, Gallego Suarez, & Velazques, 2017), por lo tanto se requiere realizar un tratamiento
para bajar dichos niveles de humedad, y de acuerdo al uso que sea demandado, realizar la
adicion de elementos que potencien su uso de acuerdo a las necesidades del cliente.

Teniendo en cuenta que los biosélidos siempre se van a producir, es necesario cambiar la
percepcion de este subproducto y darles un enfoque diferente, aprovechandolos como una
materia prima perdurable y desde el punto de vista de la economia circular, es decir, proporcionar
una mejor manera de utilizar estos recursos de forma sostenible. De esta manera se logra la
maxima utilizacion de los recursos naturales, cerrando el ciclo del uso del agua y aportando en
la preservacion y conservacion de los ecosistemas para las generaciones futuras. (Awasthi, y

otros, 2022)

Marco tedrico

Que son los biosdlidos
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El objeto principal de las plantas de tratamiento de agua residual es realizar el pulimiento de

las aguas residuales para que estas puedan ser descargadas en los cuerpos receptores con
determinadas caracteristicas de calidad que permita eliminar los riesgos para la salud de las
poblaciones que se benefician del recurso hidrico y minimizar los dafios en el ambiente (Romero
Rojas, 2013).
Durante este proceso y dependiendo de las tecnologias que se usen para tratar las aguas, se
realiza la separacion de la faccion liquida de la solida, dando como resultado un efluente sin
contaminantes; pero todos los constituyentes retirados de las aguas residuales y reunidos en la
fraccion sdlida, se convierten en lodos proveniente de los diferentes procesos unitarios, este lodo
tiene un contenido de humedad del 88% aproximadamente, es decir un contenido de soélidos del
12% y pasa por un proceso de digestion, estabilizacion y deshidratacion para finalmente obtener
el biosélidos. (Tchobanoglous, Stensel, Tsuchihashi, & Burton, 2014).

Dependiendo de los procesos de deshidratacion, los biosélidos pueden tener un contenido de
sequedad del 25% al 50% y en algunos casos hasta el 75%, pero esto dependera de su
composicion y del potencial aprovechamiento o forma de disposicion final que se vaya a dar de
este material (Torres Lozada, Madera Parra, & Martines Puentes, 2008). Dado que el origen de
los biosélidos es de aguas residuales domésticas, suelen tener altos contenidos de materia
organica y nutriente que les da un potencial para su aprovechamiento como materia prima de
abonos y fertilizantes agricolas, cobrando mayor relevancia en la actualidad dado los altos
precios de estos insumos agropecuarios dado por factores como la pandemia o los conflictos

bélicos que impiden el normal comercio de los mismos. (Tassinari, Boccaletti, & Soregaroli, 2023)

Uso de los biosdlidos y su regulacién
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Dentro de la normativa actual, se han establecido diferentes normativas progresivamente para
el uso de biosdlidos en Colombia, puntualmente estamos hablando del Decreto 1287 de 2014,
en el cual se estipulan los criterios para el uso de biosélidos generados en plantas de tratamiento
de aguas residuales, regulando el manejo de estos en el uso agricola. “Con esta norma se busca
qgue los biosdlidos, producidos a partir del tratamiento de las aguas residuales, puedan ser
usados adecuadamente en aplicaciones de tipo ambiental y de agricultura dado su contenido de
materia organica", afirmé el Ministro Luis Felipe Henao Cardona (MVCT, 2014)

Este Decreto reviste, una gran importancia teniendo en cuenta que a la fecha no existia
ninguna norma para el uso de los biosolidos, muchos de los cuales eran enviados a rellenos
sanitarios agotando prematuramente su vida util y a su vez, desperdiciando un material
importante que puede ser empleado en aplicaciones ambientales y agricolas, como por ejemplo
la recuperacion de aquellas zonas que se han degradado por multiples causas. (MVCT, 2014).
El decreto mencionado anteriormente, esta dirigido tanto para prestadores de servicios publicos
de alcantarillado, relacionado al tratamiento de aguas residuales, como también a los
distribuidores y usuarios de Biosélidos en el territorio. Adicional a esto, el decreto también
establece las caracteristicas y la normativa para que los biosélidos sean utilizados en sectores
agricolas y de restauracion de tierras.

Pero adicional a esto, se han venido desarrollando normativas desde el ICA para establecer
un estandar técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos, es el caso de la resolucion
00150 de 2003% en la cual se establece el Reglamento Técnico de Fertilizantes vy
Acondicionadores de Suelos para Colombia, esta con la finalidad de establecer la

comercializacion y uso adecuados de los fertilizantes y acondicionadores de suelos, con la

1 Resolucién No. 00150 de 2003 “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de Fertilizantes y Acondicionadores
de Suelos para Colombia”.

ean’
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finalidad de garantizar la salubridad e integridad en la industria de produccion de alimentos, esta
reglamentacion guarda lineamientos con la normativa internacional.

En la actualidad el ICA est4 trabajando en la reglamentacion de Bio preparados para el uso
agricola, estableciendo asi procesos y requisitos para los pequefos productores de productos
Bio preparados, facilitando al final la obtencién del registro ICA a estos productores. La normativa
anterior busca lograr una alta calidad, seguridad y eficacia en el uso de Biosélidos, generando
una regulacion de alta calidad para el cuidado de la salud.

Considerando la viabilidad del proyecto para el uso de biosélidos y el establecimiento de una
entidad dedicada al procesamiento de biosélidos, se debe tomar también en cuenta que el
gobierno nacional, ha expedido una normativa bajo la resolucién 068370 de 20202, la cual tiene
como objetivo “Por medio de la cual se establecen los requisitos para el registro de productor,
productor por contrato, envasador, importador y departamentos técnicos de ensayos de eficacia
agrondémica de Bio insumos para uso agricola; asi como los requisitos para el registro de Bio
insumos para uso agricola

La anterior, destaca entre otros, establecer el detalle de todos los requisitos a cumplir para
ser productor o importador de Bio insumos de uso agricola, asi como el registro de estos Bio
insumos para uso agricola, detallando asi tanto requisitos para la empresa como para el
producto, por ejemplo, para el producto se deben tener como minimo el cumplimiento de los
siguientes parametros:

e Ausencia de Salmonella en 25 gramos.
e Coliformes totales < 1000 NMP o UFC /g

e Huevos de Helminto Viables <1 Individuo en 4 g de muestra

2 Resolucidon No. 068370 “Por medio de la cual se establecen los requisitos para el registro de productor, productor
por contrato envasador, importador y departamentos técnicos de ensayos de eficacia agronémica de Bioinsumos
para uso agricola; asi como los requisitos para el registro de Bioinsumos para uso agricola”
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Se detalla en esta normativa los pasos para realizar el registro del producto, la expedicion y
la cancelacion con el ICA. Dentro de las normativas vigentes, encontramos entren otras, las
siguientes normativas que igual que las expuestas anteriormente, complementan el uso de
Biosélidos en el agro y la produccioén de los productos fertilizantes (ICA, 2024):

¢ Resolucion Bio insumos 068370 del 27 de mayo de 2020

e Circular Externa No. 04 del 21 de agosto de 2020 (procedimiento de actualizaciéon
registros actividad y productos a la Resolucién 68370 de 2020)

e Resolucion Fertilizantes 00150 de enero de 2003

e Resolucién Min agricultura 0187 de 2006°

e Resolucion 76510 del 25 de septiembre 2020 Departamentos Téchicos de Insumos
Agricolas*

e Guia para la entrega de material de referencia en Laboratorio Nacional de Insumos

Agricolas - LANIA, para el registro de productos Bio insumos

Economia circular y los biosdélidos

Observando el funcionamiento de la naturaleza, en donde nada se considera desperdicio y
cada salida de determinado proceso u organismo, se convierte en un insumo esencial para otro
proceso u organismo, creando un ecosistema con una secuencia circular, que puede llegar a ser
infinita de movimientos de materiales y energia, lo l6gico seria que la evolucion del ser humano
en las grandes sociedades que tenemos en la actualidad tuviera la misma dinamica, pero la

humanidad, en su desarrollo a la civilizacion que somos hoy en dia, nos caracterizamos por ser

3 Resoluciéon 187 de 2006 “Por la cual se adopta el Reglamento para la produccién primaria, procesamiento,
empacado, etiquetado, almacenamiento, certificacidn, importacion, comercializacidn, y se establece el Sistema de
Control de Productos Agropecuarios Ecolégicos”

4 Resolucidon 76510 de 2020 “Por medio de la cual se establecen los requisitos para el registro de departamentos
técnicos para la ejecucion de ensayos de eficacia de insumos agricolas”
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consumidores de bienes y servicios asumiendo recursos infinitos, rompiendo estos ciclos
naturales de aprovechamiento de toda la materia y energia, haciendo lineales los procesos y por
ende generamos desperdicios que deben ser dispuestos como desechos. (Halden & Venkatesan,
2020)

El principio de la economia circular es minimizar los desperdicios y maximizar el retso, esto
en concordancia con la necesidad de cuidar los recursos finitos, dado que la practica de generar
productos, usarlos y luego desecharlos es insostenible a largo plazo generando un impacto
negativo no solo en el medio ambiente, sino en para el sistema econdémico y la salud publica y
gue solo en los Udltimos afios se estd considerando hacer un relso de estos materiales
(Roychand, y otros, 2021).

Dado el contenido de materia organica y de elementos como el nitrégeno, fosforo y potasio
(Romero Rojas, 2013), Los biosoélidos son un material que, a pasar de aun considerarse como
un desecho indeseable, tiene gran potencial para ser reutilizados como materia prima para usos
agricolas, generando ese movimiento de nutrientes y energia, extrayendo su contenido de valor
y reintegrandolo dentro de un modelo de economia circular mas sostenible (Halden &
Venkatesan, 2020).

Se ha demostrado que los nutrientes contenidos en los biosélidos puede mejorar los servicios
ecosistémicos que normalmente provee el medio ambiente, pero que con la intervencion
antrépica en los ciclos naturales, se ha ido perdiendo; por lo anterior, la recuperacién de los
suelos con la aplicacién de biosélidos y por ende el mejoramiento de los productos agricolas
cultivados en dichos suelos, es una contribucién directa para avanzar hacia una economia
circular minimizando o incluso eliminando los residuos. ( Toffey & Brown, 2020)

Experiencias de modelos de negocios con biosélidos

Experiencias a nivel Nacional
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Referente a las experiencias de modelos de negocios con biosélidos existen casos a nivel
nacional e internacional, donde se destacan a nivel nacional empresas de servicios publicos que
cuentan con operacién en plantas de tratamiento de aguas residuales con una importante
generacién de biosdlidos, asi como organizaciones que tienen el manejo y uso de Biosélidos
Un primer gran ejemplo de modelo de negocio aplicado es la PTAR Cafaveralejo en Cali (valle
del Cauca) que cuenta con un caudal aproximado de 7.6m3/s teniendo un tratamiento del 80%
de sus aguas residuales siendo puntualmente su negocio de aprovechamiento el gas que se
genera durante la digestion de lodos usado para la generacion eléctrica dentro de la misma PTAR
(MAV, 2021)

Otra experiencia de modelo de negocio trabajado a nivel nacional es la PTAR San Fernando
ubicada en Medellin (Antioquia) cuenta con una capacidad instalada para tratamiento de 1.8 m3
/s donde el gas generado por los digestores se almacena y contribuye al 33% de generacion de
energia de la PTAR. Dentro del mismo departamento de Antioquia EPM (Empresas publicas de
Medellin) cuenta con una planta de secado térmico que cuenta con capacidad de 400 ton/dia
donde se genera la estabilizacién de los biosélidos generados tanto en la PTAR San Fernando
como en la PTAR Aguas Claras, los biosélidos son utilizados principalmente para la restauracion
de suelos, compostaje, revegetacion de taludes, aprovechamiento agricola. (MAV, 2021)

Por altimo y siendo la PTAR mas grande nivel nacional tenemos la PTAR Salitre ubicada en
Bogota D.C la cual cuenta con una capacidad instalada para tratamiento de 4m?/s, para esta
planta la disposicion de sélidos es realizada por la EAAB (Empresa de acueducto y alcantarillado
de Bogota) En el predio la Magdalena ubicado en la localidad de Kennedy donde se busca
realizar la recuperacioén del terreno y por su ubicacion facilita el manejo de los mismos biosélidos

(MAV, 2021)
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Experiencias a Nivel Internacional

Una de las experiencias a nivel internacional donde el modelo de negocio de aprovechamiento
de biosolidos resalta y puede ser caso de estudio para las plantas nacionales es la PTAR de
Santa Rosa (California- Estados unidos ) La cual planteo una restructuracion de su planta para
garantizar una recuperacion de recursos mejorando la calidad y dando un aprovechamiento
optimo de los Biosdlidos teniendo como objetivo la consecucién de un biosélidos Clase A , que
permitiera aumentar las areas de aplicacion enfocadas en el aprovechamiento agricola . (MAV,
2021)

Dentro de Estados Unidos se encuentra también el distrito sanitario Orange Country que se
compone de las plantas de Huntington y Fountain Valley de igual forma dentro de estas se busca
por medio de un pos-tratamiento de lodos garantizar la obtencion de lodos tipo A teniendo
enfoque en la agricultura en los estados de Arizona y California, la remediacion de suelos,
disposicién en minas para recuperacion de suelos quemados. Dentro de este proyecto del distrito
sanitario Orange Country el modelo de negocio se rige en generar puntos donde los biosélidos
tratados sean aprovechables en un 50% para su negociacion en mercados locales y en aplicaciéon
en un rango cercano a cada una de las plantas. (MAV, 2021)

Por otra parte de acuerdo a un estudio de la universidad Autonoma de Nuevo Ledn en México
donde se planted un modelo de negocio enfocado en aumentar la produccion y rendimiento del
maiz producto vital en la canasta familiar de México dirigieron su investigacion en el uso de lodos
tipo A con el fin de cuantificar su efecto en la altura de planta y rendimiento del grano , para esto
tomaron la planta de tratamiento de aguas residuales localizada en Dulces Nombres en
Pesqueria Nuevo Le6n realizando procesos de deshidratacion de los biosdlidos y aplicando al

suelo fértil del maiz.
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Principalmente tuvieron como conclusién un aumento en tamafio de plantas de maiz aplicando
dosis de lodo liquido de 8Tha-1 , que los suelos tuvieron mayores contenidos de Zinc y cobre
indicando una mayor fertilidad de los suelos, se disminuyeron los limites de tolerancia para la
presencia de minerales pesados y como gran conclusion que la hipotesis planteada y mas
concretamente el modelo de negocio para aumentar la produccion de maiz con el uso de
biosélidos pre tratados tipo A se desarrollé a satisfaccion dando resultados de incremento en el

rendimiento de cultivos sin necesidad de incrementar ni dafiar los suelos cultivo (Cerda, 2003)

Potencial de clientes

Dentro de los principales clientes que se pueden trabajar y a quienes es posibles ofrecer el
producto resultado de este modelo de negocio encontramos la asociacién colombiana de
exportadores de flores la cual fue creada en 1973 con el fin de representar y promover la
competitividad de la floricultura colombiana en los mercados y en el pais , dentro de sus proyectos
y los beneficios que busca generar a sus afiliados se encuentra la sostenibilidad y la innovacién
punto clave donde el uso de biosdlidos para el fortalecimiento de suelos y mejora de la produccion
de flores puede ingresar y ser de aporte para el desarrollo e inclusién de los mismos proyectos.
(asocolflores, 2020)

Por otra parte otra agremiacién que tiene gran participacion en el mercado tanto nacional
como extranjero es la federacion nacional de cafeteros la cual fue creada en el afio de 1927 y
gue se encarga de velar por el bienestar y calidad de vida de los agricultores contando con
proyectos de sostenibilidad a nivel nacional donde se han invertido 227.484 MM de pesos en 18
diferentes dependencias y aumentando produccién siendo un cliente potencial para el uso de

biosdlidos en sus cultivos. (cafeteros, 2021)
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De acuerdo con el problema planteado, es necesario delimitar y establecer el enfoque de

investigacion desde las perspectivas cualitativa en cuanto a las necesidades nutricionales del

abono en la agricultura y en la calidad de los aportes nutricionales desde los biosoélidos a

determinados cultivos y cuantitativa porque de acuerdo con el volumen de agua residual tratado

se obtienen los biosélidos que pueden ser aprovechados.

El Disefio de investigacién elegido para el estudio es analitico porque se analizara

técnicamente la viabilidad del biosdlido de acuerdo con las caracteristicas de este y propositiva

ya que se realizara una propuesta a nivel de factibilidad para su aprovechamiento como abono,

también es de tipo transversal porque se incluiran temas teoricos vy legislativos del biosdlido,

como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2 Descripcién variables metodolégicas

VARIABLE

Definicion conceptual

Definicién operacional

Abonos

El abono es una sustancia
que puede ser inorganica u
organica y que se utiliza para
incrementar la calidad del
suelo y brindar nutrientes a
los cultivos y las
plantaciones.

Con medicién cuantitativa en
unidades de metro cubico

Variable de tipo cuantitativo.
En la cual, bajo modelo de
investigacion no
probabilistico a la poblacion
determinada en sabana de
Bogot4; se aplicara
instrumento de encuesta.

A una muestra de biosdlido
se le aplicara andlisis de
composicion nutricional para
la identificacion de carga
fisicoquimica y obtencion de
ficha técnica.

Aprovechamiento de
biosolidos

Biomasa como unidad de
rendimiento.

Se aplica modelo
experimental con bloques de
tres repeticiones a planta
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respuesta de ciclo corto, en
este caso frijol. Repeticion
con abono convencional, otra
sin abono y la aplicada con
biosalido.

Agua residual

Metro cubico

Agua residual: Se entiende a
la accion y efecto en la que el
hombre introduce materias
contaminantes, formas de
energia o inducir condiciones
en el agua de modo directo o
indirecto; implica alteraciones
perjudiciales de su calidad
con relacién a los usos
posteriores o0 con su funcién
ecoldgica, posterior a su
modificacion por diversos
usos en actividades
domeésticas, industriales y
comunitarias. El agua
residual esta compuesta de
componentes fisicos,
guimicos y biolégicos; es una
mezcla de materiales
organicos e inorganicos,
suspendidos o disueltos
producidas principalmente
por el metabolismo humano y
las actividades domésticas.
Agua residual tratada: Agua
residual, la cual a pasado por
instalaciones donde se utiliza
una combinacion de varios
procesos (fisicos, quimicos y
biol6gicos) para tratar las
aguas residuales industriales
y eliminar contaminantes;
Estos contaminantes son
diversos y, en el caso de
algunas aguas residuales
industriales, pueden requerir
estrategias / técnicas de
tratamiento especificas.

Cuantitativo

Agua residual: Se aplica
tratamiento a 1 metro cubico
de agua residual para validar
la porcién de obtencién de
biosalido.

Agua residual tratada: Bajo la
aplicacion de tratamiento a la
porcion de muestra de agua
residual, se valida el
rendimiento de obtencion de
biosdlido.

Fuente: (Rubiano Lopez, 2019)
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Disefio metodolégico

Surge de la identificacion de las actividades necesarias para el cumplimiento de los objetivos

planteados a desarrollar en la presente investigacion. En el siguiente cuadro se puede observar

cada objetivo, las actividades planteadas y el resultado esperado de cada actividad, es decir,

se presentaran las caracteristicas metodoldgicas especificas de cada objetivo.

Objetivos

transformados en
usos agricolas. Este
objetivo se enfoca en
la factibilidad legal
del proyecto.

calidad microbiolégica y
parasitolégica

Estandares de material de
compostaje en niveles de
sustancias téxicas como
metales pesados, niveles
de materia organica, asi
como de macro y
micronutrientes.

- Actividades Resultado esperado Fecha
especificos
Lista de chequeo que
- - ermita la evaluacioén del
Identificar normatividad P o
. cumplimiento legal y
vigente que regula el uso :
e normativo del producto, la
de biosolidos )
cual debe cumplir con
- . una calidad
Requisitos normativos . S
Evaluar aspectos . microbiologica y
. |colombianos de L
legales y regulatorios BioINSUMOS DAra LSO parasitoldgica evaluando
colombianos con agricola P la potencial presencia de
respecto a la sustancias toxicas como
aplicacion de Normativa de abonos en metales pesados
biosdlidos (arsénico, cadmio, cromo, | 04/05/2024

cobre, mercurio, niquel,
plomo, selenio, zinc),
presencia de huevos de
helmintos, fitopatdgenos,
Salmonella. Niveles de
materia organica, asi
como de macro y
micronutrientes; lo que
muestra el alcance de
estandares para
compostaje.
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1. observacion y
georreferenciacion de
clientes presentes en la
zona
Identificar el
segmento de clientes | 2. Analisis de prospectos
gue utilizaran presentes en la zona, 1. identificacion de buyer
biosdlidos en sus | investigacion y calificacion | persona
procesos mediante proyectos de 2. Ubicaciony
productivos, en sostenibilidad clasificacion de los 11/05/2024
aplicaciones clientes
agricolas. Este 3. aplicacion de 3. segmentacion de los
objetivo se centra en | cuestionarios virtuales o clientes potenciales para
la factibilidad fisicos para evaluar a los el modelo de negocio
estratégica del prospectos desde las
proyecto. necesidades, disposicion al
cambio y presupuesto para
la implementacion de
biosolidos en su
agroindustria
Comprender el
contexto externo, Estrategias enfocadas en
para evaluar el el aprovechamiento de
entornoy la 1 Investiaacién de las oportunidades
competitividad del D.ocumenq[os iblicos para encontradas de los
proyecto. Este b P andalisis externos 15/05/2024
7 el desarrollo de la matriz .
objetivo busca PESTEL referentes a la viabilidad
entender el de aplicacion de
panorama general en biosdlidos en la
el que se desarrollara agroindustria
el proyecto.
Desarrollar una ficha : Ficha con Caracterizacion
Investigar los valores RPN
con las . oy de biosdlidos:

L nutricionales tipicos de .
caracteristicas o Caracteristicas
fisicoquimicas del biosolidos generados en fisicoquimicas
bi ’?‘d laci6 PTAR de aguas residuales quimic

iosolido con relacion| | oo Caracteristicas
al aporte nutricional y Identificar los componentes microbioldgicas
limitaciones de uso. | _: o pon Caracteristicas valores 18/05/2024
. fisicoquimicos contenidos -
Este objetivo se L nutricionales
en los biosdlidos y su L,
enfoca en la . . En donde se evalie si
T favorabilidad o desventaja
caracterizacion L cumplen con los
para la aplicacion de i -
detallada del o . requerimientos minimos
. biosélidos como materia
producto principal del | ~ . para ser usados como
prima para abonos :
proyecto. insumos para abonos.

Objetivo especifico 1

ean’
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Para el objetivo especifico 1, “Evaluar aspectos legales y regulatorios colombianos con
respecto a la aplicacion de biosélidos transformados en usos agricolas. Este objetivo se enfoca
en la factibilidad legal del proyecto.”

Se desarrolla a través de una lista de chequeo que permita la evaluacion del cumplimiento
legal y normativo del producto, la cual debe cumplir con una calidad microbiologica y
parasitolégica evaluando la potencial presencia de sustancias toxicas como metales
pesados (arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio, niquel, plomo, selenio, zinc),
presencia de huevos de helmintos, fitopatdgenos, Salmonella, niveles de materia organica,
asi como de macro y micronutrientes; lo que muestra el alcance de estandares para
compostaje.

Para el objetivo especifico 1, la identificacion de normatividad se realizara a partir
de consulta en documentos publicos, a partir de la normatividad colombiana vigente
para el sector agricola, como se muestra a continuacion:

Figura 1 Normatividad Colombiana Vigente — Sector agricola
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Decreto 2811
de 1974

Decreto 1594 del 1984

Resolucion 2309
de 1986

Ley 99 de 1993

Ley 142 de 1994

Decreto 2695 de 2000

Resolucion 1096 de 2000

Decreto 1713 de 2002

Resolucion 1045
del 2003

Decreto 1287 de 2014

Resolucidn 1433
de 2004

Resolucidn 2145
de 2005

Decreto 1076 de 2015

Cédigo de Recursos Naturales. Art. 34 al 38 se regula lo relacionado con el manejo
de residuos sélidos su procesamiento, la obligacién de los municipios a organizar

la recoleccidn, trasporte y disposicidn final de basuras y establece la posibilidad de
exigir el manejo de estos residuos a guien los produce.

Trata sobre vertimientos sobre las fuentes de Agua.

Regula lo relacionado con residuos especiales, entendido por tales los patdgenos,
tdxicos, combustibles inflamables, radioactivos o volatilzables, asi como lo
relacionado con el manejo de los empaques y envases que los contienen.

Art.1-4 Fundamentos de la politica ambiental, crea Ministerio ambiente, y SINA
Art.5 Funciones del Ministerio (numeral 2,10,11,14,25,32 respecto a residuos sdlidos)

Art.31 funciones de las corporaciones (numeral 10,12 respecto a residuos sdlidos)

Régimen de servicios Pablicos y Domiciliarios. Art. 5 Define competencia de los
Municipios en cuanto a la prestacion de servicios plblicos

Establece las normas y articulos sobre la gestion integral de residuos sdlidos.
Sobre Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Bésico

Define la terminologia correspondiente al manejo de residuos sélidos. Establece
normas orientadas a reglamentar el servicio plblico de aseo en el marco de la
Gestion Integral de los Residuos Sélidos Ordinarios, en lo correspondiente a

sus companentes, niveles, clases, modalidades y calidad. Ademas, asigna a los
municipios y departamentos la responsabilidad en el manejo de los residuos sdlidos y
la obligacién de formular e implementar planes de gestion integral de residuos sdlidos.

Establece 1a guia para la elaboracion de los planes de gestidn Integral de Residuos
Solidos PGIRS.

Por el cual se establecen criterios para el uso de los biosdlidos generados en plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales

Por la cual se reglamenta el articulo 12 del Decreto 3100 de 2003, sobre Planes de
Saneamiento y Manegjo de Vertimientos, PSMV, y se adoptan otras determinaciones.

Por la cual se modifica parcialmente la Resolucidén 1433 de 2004 sobre Planes de
Sanesamiento y Manegjo de Vertimientos, PSMWV.

Ambiente y desarrollo Sostenible. Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible

Resolucién no. 068370
2020) instituto
agropecuario (ICA)

(27 / 05 / Por medio de la cual se establecen los requisitos
colombiano para el registro de productor, productor por
contrato, envasador, importador y departamentos
técnicos de ensayos de eficacia agrondmica de
Bioinsumos para uso agricola; asi como los
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requisitos para el registro de Bioinsumos para uso
agricola”
Norma 40 CFR parte 503 Clasifica los biosolidos en dos Tipos (A y B) de
(Environmental Protection Agency acuerdo con la concentracion de metales y la
(EPA), 2003) cantidad de microorganismos patégenos presentes
(Melo Cerén, Rodriguez Gonzélez, & Gonzalez Guzman, 2017)

Se realiza una verificacion de cumplimiento con la herramienta de andlisis de datos
“semaforo” de un indicador mediante el cual se aplican diferentes rangos o parametros que
permiten interpretar el cumplimiento del requerimiento legal a través de la aplicacion de un

color verde, rojo, naranja, segun corresponda.

COLOR SIGNIFICADO
Verde Se cumple satisfactoriamente
Naranja En proceso
Rojo No se cumple

Objetivo especifico 2

Para el objetivo especifico 2, Identificar el segmento de clientes que utilizaran biosélidos en
sus procesos productivos, en aplicaciones agricolas. Este objetivo se centra en la factibilidad
estratégica del proyecto., se da inicio mediante la identificacion y analisis del posible buyer
persona creando el perfil de cliente a buscar posteriormente mediante observacion y uso de
segmentacion geogréfica de las mas comunes en los modelos de negocios tradicionales ya
gue se basa en definir el pais , ciudad y region especifica que se tiene como objetivo para el
desarrollo de los modelos de negocio , llegando a subdividirse hasta el tipo de persona , en
este caso dirigido a la poblacién de Cundinamarca se buscan los clientes potenciales.

Una vez identificados los posibles clientes potenciales se realiza la investigacion de cada
uno de los implicados mediante Documentos de archivo publico para evaluar su potencial,
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identificar si tienen o tendran participacion en proyectos enfocados en la sostenibilidad o si se
encuentran en este momento en realizar mejoras en su produccion. (Zendesk, 2024)

Por dltimo, por medio de aplicacion de cuestionarios fisicos o virtuales se evaluaran los
intereses de los diferentes prospectos y asi poder realizar la segmentacion final de clientes e

identificar el principal nicho de mercado para el modelo de negocio en la zona.

Poblacién y Muestra
La poblacién de estudio se encuentra ubicada en la sabana de Bogota, tomando la muestra
bajo modelo de investigacion no probabilistico (poblacién donde estan quienes son, y cual es

el criterio para no probabilistico cuantos son, cuales son y porqué

Objetivo especifico 3

Para el objetivo especifico 3, Comprender el contexto externo, para evaluar el entorno y la
competitividad del proyecto. Este objetivo busca entender el panorama general en el que se
desarrollara el proyecto.

Se tomara inicialmente como instrumento para la medicién de los factores externos la matriz
PESTEL es una herramienta que se utiliza para identificar las fuerzas externas a nivel macro
gue influyen sobre el proyecto y pueden determinar su evolucion, tanto en términos econémicos
como de reputacion. El acrénimo PESTEL se refiere a los factores que se analizan: Politicos,
Econdmicos, Sociales, Tecnol6gicos, Ecologicos y Legales. Por lo tanto, el analisis PESTEL

es un estudio de mercado Unicamente de factores externos que afectan a una empresa..

(Sales Bussines School, 2021)
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Cabe aclarar que la informacién para andlisis externo son documentos de caracter publico
y una vez se recopile la informacion de las se procede a realizar la respectiva evaluacion de
factibilidad

Objetivo especifico 4

Para el objetivo especifico 4 “Desarrollar una ficha con las caracteristicas del biosolido con
relacién al aporte nutricional y limitaciones de uso. Este objetivo se enfoca en la caracterizacion
del producto principal del proyecto.” se realizara asi:

- Muestra

Se realizara una busqueda de informacién de valores nutricionales de los biosélidos a nivel
bibliografico en investigaciones previas sobre el tema, especificamente en usos agricolas, asi
como la obtencion de los andlisis de los biosdlidos producidos en la PTAR Salitre, para realizar
una comparacion de los valores encontrados a nivel local, con los valores nutricionales
requeridos en los diferentes cultivos agricolas en donde no exista limitacion del uso de abonos
elaborados a partir de biosélidos.

- Instrumento

Para desarrollar el objetivo especifico 4, se elaborard una ficha en donde se consigne la
informacion relevante de valores fisicoquimicos y de contenido nutricional de importancia para
el crecimiento de los cultivos en donde los abonos creados a partir de biosélidos permitan su
uso, desde el punto de vista normativo; esto para determinar la viabilidad de su uso desde el
punto de vista técnico. En la siguiente tabla se puede observar el instrumento para comparar
los datos obtenidos

Tabla 3. Instrumento Ficha Nutricional biosélido

Tipo de VALOR PARAMETRO
Cultivo Nitrégeno | Unidades | Fosforo | Unidades | Potasio | Unidades
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PARAMETRO CONTENIDO EN EL BIOSOLIDO
Nitrégeno | Unidades | Fosforo | Unidades | Potasio | Unidades

Biosdlido

HIPOTESIS

Para comprobar el cumplimiento nutricional y fisicoquimico de los biosélidos para ser
usados como abono en cultivos agricolas y demostrar su efectividad como abono, se plantea
una hipotesis nula, que es un enunciado relativo al valor de un pardmetro que se formula con
el fin de probar evidencia numérica, y se plantea una hipétesis alterna, que es un enunciado
que se acepta si los datos de la muestra ofrecen suficiente evidencia para rechazar la hipotesis
nula. (Lind, Wathen, & Marchal, 2012)

Para esta investigacion, se parte del hecho que los valores nutricionales de los biosélidos
cumplen para ser usados como abonos en cultivos agricolas en donde no se tenga

restricciones normativas para su uso. La hipotesis Nula se describe a continuacion:

Hy = Resultados laboratorio (P,K,N) = Promedio (P,K,N) Teérico Ecuacion 1

En donde;

Ho = Hipotesis nula,

(P, N, K) = Parametros Nutricionales Fosforo (P), Nitrégeno (N) y Potasio (K)

Si la relacién anterior se cumple, quiere decir que los biosolidos tienen potencial para ser

usados como abonos agricolas, para lo cual se usara un nivel de significancia =90%

Se plantean dos Hipoétesis alternas, que puntualizard lo que se pueda concluir si la hipétesis

nula se rechaza, se describe a continuacion:
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H, = Mayor a (P, K, N)Ecuacion 2

Dos tipos:

En donde los pardmetros nutricionales, fisicos y quimicos excedan el contenido adecuado
para ser usado como abono y limite su uso como abono, es decir que estos factores excedan
los niveles permitidos.

H; = Menor que (P, K, N)Ecuacién 3

En donde los parametros nutricionales, fisicos y quimicos no tengan el contenido minimo
adecuado para ser usado como abono, y limite su uso como abono.

Supuesto

El supuesto de investigacion parte de la aceptacion del uso de biosélidos en su proceso
productivo de las empresas agricolas y/o campesinos de cultivos a menor escala, que se
encuentren ubicados en la sabana de Bogota. Bajo el instrumento de entrevistas se medira el
nivel o grado de aceptaciéon del uso de abonos generados a partir de biosélidos para la

produccion agricola.

RESULTADO DE LA INVESTIGACION.

Objetivo especifico 1

Para el objetivo especifico 1, “Evaluar aspectos legales y regulatorios colombianos con
respecto a la aplicacion de biosdélidos transformados en usos agricolas. Este objetivo se enfoca

en la prefactibilidad legal del proyecto.”
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Par el cual se dicta el Céodiga

Toda persona natural o juridica, piblicac
privada, que provecte realizar o realice

FPRESICEMTE DE Masiongl de B M I Decreta 2811 del \icr ob idad le d
NACIONAL | LAREPUBLICA | acionsldeRecursos Natursles Decreta 281 | 1974 | 1Gdediciembre | Todos [C4®AwiErobraoactiidad susceptible de Vigente
Renovables v de Prateccion producir deteriora ambiental, esta obligada =
OE COLOMEIS . K de 1374 N ¥
al Medic Ambiente. declarar el peligro pre-sumible que sea
consecuencia de la obra o actividad.
Establece los parametros para los diversos
tratamientos de aguas de acuerdo a suusoy
disposicidn, Un agua residual debe haber tenida
una REMOCION OE LA CARGA ORGANICA DEL
805 COMO MIMIMO para ser vertida a una
fuente superficial,
“Par el cual se reglamenta Roforencia Exprosado coma  Valar
parcialmente el Titulo | de laLey 09 Auminic : :?
PRESIDEMTEDE| de 1373, asi coma el Capitula Il del o o 1534 d Berilio Be a1
YACIOMAL | LAREPLUBLICA | Titula Wl - Parte Il - Libro ly & Titwlo Il Decreto 1594 1984 9’3’91;8 . Sl ] Cadmio o 201 Wigente
OE COLOMENS | delaParte llLibra | del Decreta 251 g:‘:a“ 2 :-35
o
de 137d en cl:uantola Lsos fel aguay ps cu 02
residuos liquidos. Croma Cret o
Flicr F 10
o Fe 50
Litigs u 5
Manganaso Mn 02
Malibdena "] 8.01
Migual Mi 02
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NACIONAL

El Ministro de
Salud

Porla cual se dictan normas para el
cumplimienta del contenida del Titula
Il de la Parte 4 del Libro
1del Decreto -Ley mimero 2811 de
137d u de los Titulos |, lly <l de la Ley
3de 1573, en cuanto a
Residuos Especiales.

Resolucion

2303

1386

Resclucion 2303
de= 1336

At 38

para almacenamiento de residuos especiales seran
de dedicacidn exclusiva para este propdsito y
deberan cumplin, coma minima, los siguientes
requisitos: 2. Tener iluminacidn y ventilacidn natural;
b. Tener capacidad suficiente para contener los
residuos que se espera almacenar més lo prevista
para cazos de acumulacidn o incrementos en
produccion; ¢. Estar sefializados conindicacién para
casos de emergencia y prokibicidn expresa de

Vigente

NACIONAL

Congresa de
colombia

por la cual 52 crea el Ministerio del Medio
Ambiente, e reordena el Sector Piblico
encargada de la gestion y conservacion
del medio ambiente y los recursos
naturales renowables, se organiza el
Sistemna Macional Ambiental, SIMA, g s
dictan otras disposiciones.

33

1333

ley 33 de 1333

TITULD XN

ARTICULD 84, Sanciones y Denuncias. Cuando
ocurriers violacidn de las normas sobre proteceion
ambiental o sobre manejo de recursos naturales
renovables, el Ministerio del Medio Ambiente o las
Corporaciones Autdnomas Fegionales impondran
las zanciones que se prevén en &l articulo

siguients, segin el tipo de infraccidn y la gravedad de
la misma. Si fuere el caso, denunciaran el

hecho ante las autoridades competentes para que se
inicie la investigacion penal respectiva.

Vigente

NACIONAL

Congresao de
colombia

Por la cual se establece el régimen de los
semvicios plblicos domiciliarias y se
dictan otrazs disposiciones.

142

1394

ley 142 de 1334

B 2

piblicas. El Estada intervendrd en los servicios
publicos, conforme alas reglas de competencia de
que trata esta Ley, en el marco de lo dispuesto en los
articulos 334, 336, y 365 a 370 de la Constitucidn
Folitica, para los siguientes fines:

Wer Decreto Macional 958 de 2001,

2.1. Giarantizar la calidad del bien objeto del servicio
piblica y su dizpasicidn final para asequrar el
mejoramiento de la calidad de vida de los usuarios.
2.2, Ampliacién permanente de la cobertura mediante
sistemas que compensen la insuficiencia de la
capacidad de pago de los usuarios.

2.3, Atencidn prioritaria de las necesidades bisicas
inzatiskechas en materia de agua potable y
saneamiento basico.

2.4 Prestacidn continua e ininkerrumpida, sin
excepeidn alguna, salvo cuanda existan razones de
Fuerza mayor o caso fortuita o de orden téenica o

S mnme o e s o s an

Vigente
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NACIONAL

EL MIMISTERIO
OE
DESARROLLO
ECONGMICT

“Forlacual se adopta el Reglamento
Técnico para el Sector de Agua Potable y
Saneamienta Bisica - RAS"

Fezolucion

1036

2000

Resolucion 1036
d= 2000

Capitulo 2

AHTILULL UL LOS prayectos que se lleven a cabo
en el territorio nacional en el sector de agua potable y
zaneamiento basico, cubiertos por el alcance de este
Fieglamento deberan ser gjecutados por
profesionales que tengan las calidades ylos
requisitos de idaneidad que trata el Titlo Il y deberan
sequir el siguiente procedimiento general

NACIONAL

PRESIDENTEDE
LAREFUEBLICA
OE COLOMER

For el cual se reglamenta la Ley 142 de
1994, 1a Ley 622 de 2000y la Ley 623 de
2001, en relacion con la prestacion del
servicio plblico de aseo, y el Decreta Ley
2811 de 1974 y | Ley 99 de 1933 en relacion
con la Gestidn Integral de Residuos
Solidos".

Decreto

173

2002

Decreta 1713 de
2002

Capitula T

Articulo 67, Propdsitos de la recuperacidny
aprovechamiento. La recuperacidn y
aprovechamiento de los materiales contenidos en
los reziduos sdlidos tiene como propdsitos
Fundarmentale::

1. Racionalizar el uso y consumo de las materias
primas provenientes de los recursos naturales.,
Fiecuperar walores econdmicos y energéticos que
hayan sido utilizado s en los diferentes procesos
productivios.

3. Redueir |a cantidad de residuos a disponer
Finalments en forma adecuads.

4. Disminuir loz impactos ambientales, tanta par

NACIONAL

EL MINISTRO DE
AMBIEMTE,
VIVIEMNDAY

DESARROLLO
TERRITORIAL,

"For la cual se adopta la metodologia
parala elaboracién de loz Planes de
Gestidn Integral de Residuos Sdlidos,
FGIRS, y s& toman atras
determinaciones”,

Resalucian

1045

2003

Resolucion 1045
de 2003

TODOS

Gue el articulo 36 del Decreto 281 de 1974 sefiala que
parala disposicidn o procesamiento final de las
bazuras =& utilizarin, preferiblemente, loz medios que
permitan:

a) Ewitar el deteriono del ambiente y de la salud
humana;

b Reutilizar sus componentes;

NACIONAL

“Por el cual 2e establecen criterios para
eluzo de los biosdlidos generados en
plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales"

Decreto

1287

2014

DOecreta 1287 de
2014

Los biosdlidos deberan cumplic con las valores
maximos permisibles establecidas enlatabla 2y ze
clazifican enuna de las siguientes categarias:
Categoria &y Categaria B

PARAGRAFD 20. Los biosdlidas que no cumplan
con los valores mazimos permisibles establecidos
para =0 clasificacidn en las Categori as A y B, podrin
usarse en:

a] En la operacion de rellenos sanitarios comao
cobertura diaria.

b En la disposicidn conjunta san residuas sdlidos
municipales en rellenos sanitarios y de manera

bbb pezid it 3l ald) 30Ot 3 g0y,

cotsisjurnormasiblormal jspi=

R fidt=C

hittpsdtuee slealdisbogota.goy,
- r ey

G2

httpe:itwww alealdiabogota.gay,

sotsisjurnormasiblormalisp?i=

LR

hittp=ttwww suin-

juriszal. gow.cotviewocument.a

Fid=
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NACIONAL

MIMISTERIO DE
AMBIEMTE,
VIMIEMDA

DESARROLLD

TERRITORIAL

Par |z cual e reglamenta el articulo 12
del Decreta 2100 de 2003, sobre Flanes
de Saneamientos y Manejo de
‘Wertimientos, PSMY, y se adoptan otras
determinaciones

Resalucian

33

2004

Reszolucion 1433
de 2004

Aaticaulo 1

BHIIZULL 10 FLAMN UE SANEAMIEN | 1LY
MAMEJD OE YERTIMIERMTOS, PSMY. Es 2l
conjunto

de programas, proyectos y actividades, con sus
respectivos cronogramas e inversiones necesarias
para avanzar en €l saneamiento y tratamiento de los
vertimientas, ineluyenda la recoleceidn,

transporte, tratamiento y disposicidn final de las
aguas residuales descargadas al sistemna plblico de
alcantarillado, tanko sanitario coma pluvial, los coales
deberdn estar articulados con los objetivas y

laz metas de calidad y uso que defina la autaridad
ambiental competente parala cormente. tramo o
cuerpo de agua. El PSMY serd aprobado por la

NACIONAL

FRESIDEMTE DE
LAREPUBLICA
OE COLOMELS

compilar la normatividad expedida por el
Gobierno Macional en ejercicio de las
facultades reglamentarias conferidas por
el nurmeral 11 del articula 159 de |a
Canstituzidn Politica, para la cumplida
gjecusion de las leyes del sectar

Decreto

1078

2ms

Decreta 1076 de
2015

Todos

10. Conserear en buen estado de limpieza los cauces
y depdsitos de aguas naturales o artificiales que
existan en suz predios, controlar los residuos de
fertilizantes, con el fin de mantener el flujo normal de
la= aguas y evitar el crecimiento excesivo de la flora
acudtica.

NACIONAL

L& GEREMTE
GEMERAL

DEL INSTITUTO
COLOMEISND
AGROPECUARID
(1ca)

Por medio de la cual se establecen los
requisitos para el registro de productor,
productor por contrato, envasadar,
impartadar y departamentos tdenicos de
enzayos de eficacia agrondmica de
Bioinsumos para uso agricols; asi camo
lo=s requisitos para el registra de
Bioinsumos parauso agricola

Resolucion

GE370

2020

Resolucion  no.
OBB3TO2T 0S¢
2020) institto
colombizno
agropecuario

(4]

CARITULD Y

ARTICULO 15.- DE LOS REQUISITOS PARA EL
FEGISTRO DE BIQINSUMOS PARA

1JSD AGRICOLA. Toda persona registrada ante
el ICA como productor, productor por

contrato & importador de Bisinsumos para uso
agricaola debe registrar el producto para

la comercializacion de éste, para lo cual debe
realizar salicitud de acuerda al Anena V' de

la presente rezolucidn ante el ICA, o ante quisn
éste delegue o autorice, paratalfin. La
documentacidn que provenga en otros idiomas
deberé sertraducida alidioma castellano
[e=zpaniall por traductares autorizadaos.

hitpetin jea.goy. cofgetattach
mentiddiiZes-THd-48E7-E15e-

P4 P02 DEESET . 3,

bieg

ESTADOS
UNIDDS

Agenciade
Prateccidn
Ambiental de los
Estades Unidas
[EP&)

Clasifica los biozdlidos en dos Tipos
[ u Bl de acuerda con la
concentracion de metales v la
cantidad de microorganismos
patdgenos presentes

MORRMA

2003

Morma 40 CFR
parte 503
[Erwironmental
Pratection
Bgency
2003)

[EF&),

Todos

bl Am e Crbodem

La Agencia de Prateceidn Ambiental de los Estados
Unidos [EPA, por sus siglas en inglés) ha establecido
das categarias de biosdlidos:

Los binsdlidos de clase A han sido tratados hasta el
punto en que la concentracidn de patégenos se
reduce a niveles tan bajos que no ge requieren
restriceiones adicionales o precauciones de manejo
especiales por parte de las entidades reglamentarias
federales [40 CFR” Part 503). 5ilos biosdlidos de
claze & cumplen con requisitos excepcionales de
calidad en cuanto al contenido de metales, e pueden
wender en bolsas y aplicarse de la misma manera que
otros mejoradares de suelos como por ejemplo
musgo de pantanc.

Las biosdlidos de clase B s& han sometido a
tratamiento gue ha reducido pero no eliminado todos
los patdgenas. Far definicidn, los biosdlidos de
clase B pueden contener patdgenos. Coma
resultado, las disposiciones federales para uso de
biosdlidos de clase B requieren medidas adicionales
para restringir el acceso del piblico y limitar el
apacentamiento de ganada por periodas de tiempo
especificadas después de la aplicacidn de suelos [40
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Objetivo especifico 2

Para el objetivo especifico 2, Identificar el segmento de clientes que utilizaran biosélidos en
sus procesos productivos, en aplicaciones agricolas

Dentro del desarrollo de este objetivo, se realizé la validacion sobre encuestas a interesados
en el sector agro, para verificar si estuvieran interesados en el uso de biosélidos para sus cultivos,
adicional, se implement6 por medio de la encuesta, un diagrama de factores que se tienen en
referencia positivos y negativos sobre el desarrollo y el uso de biosoélidos para el agro.

e En primera instancia, se tiene la evaluacion de alegrias, frustraciones y trabajos de los
clientes, identificados a partir de las encuestas realizadas, se encuentra que las
frustraciones actuales en los interesados sobre un producto derivado de biosélidos se
lograrian cubrir al momento de implementar un procesamiento de estos residuos en
su secado para disposicion final en el agro. De esta forma se puede lograr definir un
segmento de interesados en el desarrollo de tecnologias y de productos nacionales

derivados de biosdélidos.
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Alegrias

Trabajos del cliente

O - meyorms

* Mroc ar «

Frustraciones

e En segunda instancia, se logré encontrar que dentro del producto derivado de
biosélidos, al tener caracteristicas propias para recuperacion de suelos, fertilizantes,
fomentar la recogida y procesamiento de biosélidos y promover los estudios de suelos
adecuados para cultivos, se logra obtener en definitiva un generados de materias
primas que ademdas promueve la economia circular, evitando ademads las
acumulaciones en las PTAR y generando un secado adecuado de biosdlidos para el uso
agropecuario, de estar forma se logra cubrir las frustraciones encontradas en los

interesados para este producto.
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de suelos para cultivo

« Estudio de estado y
dlagnostico de suelos

Aliviadores de frustraciones

e Evitar oLy 14

° En los resultados de la encuesta, a una poblacién de 5 grupos, estos se lograron
poner de acuerdo en los siguientes resultados alrededor de los biosoélidos y el producto

que se generaria a partir de un estudio y una viabilidad de producto establecida:

CULTIVOS  AGRICULTOR BIOLOGO BIOLOGO AMBIENTAL TOTAL

1. Qué caracteristicas basicas requiere del biosdlide acondicionado? PREGUNTA 1{TOTAL
a) Bajo contenido de humedad (35 al 50% de humedad) A
b} Alto contenido de materia organica X X x X x B 5)
) Alto poder calorifico c
d} ayc D
2. Seria un factor de no adguisicion si: PREGUNTA 2[TOTAL
a) No me garantiza un volumen minimo mensua A
b} Mo cumple con el contenido de humedad reguerido en todas las entregas B
c) Nome lotransportan hasta el lugar de uso C
d} Todss las anteriores X X X X X D 5|
3.  Esrelevante para usted que el acondicionamiento del biosdlidos se realice: PREGUNTA 3[ToTaL
a) Demanera artesanal A
b} De manera industrializada X B 1
¢} Una combinacion de los dos métodos X x x [ 3
d} Ninguna de las anteriores X D 1)
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4. Encuanto ala presentacion del producto, le gustaria que fuera entregado en: PREGUNTA 4[TOTAL
a} Bultos de 50 kg de polipropilena reciclado X X X x X A 5
b} Bultos film plastico de 50 Kg B
c) Viajes de volquetas =
d} Ninguna de las anteriores D
5. Que lo motiva a adquirir el producto PREGUNTA 5[TOTAL
a) Producto que cierrs un ciclo y hace parte de |a economia circular X X b3 ® % A 5
b} La calidad del biosolide en cuanto a contenido de materia crganica B
¢}  Material mas econdmice como material de construcdion C
d} Materia prima apta para mi cadena de produccion D
6. Cuando usted ve la planta de produccion proyectada PREGUNTA &[TOTAL
a) Piensa que es un proyecto 100% industrializado A
b} Piensa gue es una planta de gran tamafio que necesita mucha inversion X B 1
©) Piensa que es un proyecto con futuro v garantia de supervivencia X C 1
d} ayc X X X D 3
e} byd _
7. estarias interesado en un servicio de que vayames a abonar el terreno con &l abono de biosolidos PREGUNTA 7[TOTAL
a) Sl X X X x ¥ Sl 5|
b} NO NO

Si siempre y cuando me muestren el aporte nutricional que tendria ese biosclido en el cultivo (fasfaro, nitrogeno, etc)
5i me lo vendigran con una ficha técnica seria mejor para tomar decisiones

e En estas encuestas presentadas, se logra identificar algunas de las caracteristicas de
interesados a saber:
o Alto contenido en material organico
o Condiciones en las cuales no se podria adquirir el producto
o Los métodos en los cuales se deberia lograr procesar el biosélido
o En que tamafios se prefiere tener el fertilizante.
o Las motivaciones para adquirir el producto
o Como se ven las plantas para el procesamiento por parte de los interesados
o Servicios adicionales que se pueden tener al momento de disponer de
biosdlidos con los interesados.
Con lo anterior, se puede entender el contexto de interesados en la adquisicion de productos
derivados de aguas residuales como los biosélidos y como estos productos podrian llegar a

ayudar realmente a un sector socio econémico especifico y de gran impacto.

Objetivo especifico 3
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Para el objetivo especifico 3, Comprender el contexto externo, para evaluar el entorno y la
competitividad del proyecto. Este objetivo busca entender el panorama general en el que se
desarrollara el proyecto.

Se realiza el andlisis del entorno mediante la implementacién de la matriz PESTEL tomando
los principales factores que influyen en el desarrollo de este proyecto de igual forma se analizé

el impacto que tienen y se concluyé la oportunidad o0 amenaza que se deriva de este factor

€l Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69



DESCRIPCION DEL
Factores POLITICOS FACTOR CON COMPORTAMIENTO

IMPACTO CONCLUSION factor
PRECISION

1. Modelas palitico-

A nivel de modelo politico- econdmica donde se comercializan
. . . . . . . - . los servicios de tratamiento de agua para potabilizarla g realizar el
. ! para el tratamiento y uso | establece los criterios apra el uzo de los biozolidos producidos a partir de los | Es unimpacto positivo ya que la propuesta de gobierno . i guaparap i 4 .
eronomicos vigentes en el o . ) ) . i } tratamiento de agua residual; e un factor de oportunidad, arazdn
de bio=solidos se tiene &l lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales apoa el aprovechamienta de los residucs y parametriza . ) i R R
poder donde e encuentra la L o em de |az politicas nacionales promueven que laz industrias realicen
L decreto 1287 de 2014 munizipales para su correcta aplicacion ) . :
empresa, donde comercializa un bratamienta de sus aguas residuales para aprovechamiento o
verterla de acuerdo a unos criterios de calidad
Es unimpacto positivo ya que en el marzo de la estrategia
3. Plan Macional y Local de . Establece acciones tendientes a lareduccion y el arpovechamiento de la nacional de economia circular & establecieron metas con ) X X
Plan de accidn parala . . - . : . . : : las metas establecidas bajo &l plan de accion dan una
desarrolla [general y sus i . bizmasa residual generada mediante |a articulacion de los actores que hacen |relacion a la gestion de 1a biomaza residual que responde a ) i X
A gestion sostenible de la i P - . . @ oportunidad paraingresar en el mreado con el aprovechamiento
implicaciones en el sector al . ) parte de la cadena de walar asi como actores instituciones en el marco de la [ una vision de incrementar enun periodo de 10 anos [ 2030] . ;
biomasa residual ) . o . . . de oz biogolidos
cual pertenece |a empreza) egtratedia nacional de economia circular &l 202 del aprovechamiento de la biomasa y fomentar las
proyectos innowvadores de aprovechamiento
4. revizar siha Loy
o 4 — La Asociacion ) ) o
Riepresentatividadtdsociativida . f T . e . _ - . - . A Existe una opartunidad al tener apoya desde &l ministerio de
4 i 1 Colombizana de Ingenieria | Participar junto con las entidades pdblicas y privadas en el diseno de politicas, | Unimpacto positiva, e vineula al apoyo del ministerio de
&N gremics y otras L ; . . ; .
. 4 ; ’ Sanitariay Ambiental - | planes y programas que deben sequirse en materia de saneamiento ambiental.
organismos relacionados con el ACODAL

- . . ambiente parala promocidn de metodos que apayen a waluerel
vivienda y ambiente y desarrollo sostenible P P U apey
zector de la empresa

proceso agricala sostenible
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Factores ECONOMICOS

DESCRIPCION DEL
FACTOR CON
PRECISION

COMPORTAMIENTO

IMPACTO

CONCLUSION FINAL

2. Tasa de Cambio

Yariacidn enlatasade
zambio.

La variacion en las tasas de cambio genera que el proceso de compras al exteriar nose tenga
certeza de la TRMinfluyenda en los costos generados para la tecnologia que se requiere para
realizar el secado del biosolidoy que lo haga apto para el uso agricola

Elimpacto es negativo, teniendo en cuenta que se podria llegar a aumentar
loz precios de venta debido 4l ¢ostos de compra de los productas
importados,

La wariacion en lataza de cambio genera que la tecnologia requerida para el
proceso de aprovechamiento de los biozolidos sea mas costosoy por ende
afecte su competitividad en el mercado

3. Tasaz de Crédito

Aumento en las tasas
de crédita [Figura12)

&l analizar las ditimas § afios del compartamiento para los dlimos dos afias ha presentado
un aumenta zignificativa lleganda 2 un promedio del 143,

Ezta presenta un impacto negativa, dado que al momento de generar un
pracesa de erédito para aumentar o adquirit praductos genera unimpacta
entarna &l endeudamiznto gue no seria factible para laimpleamentacion de

produceion

El aumento en las tasas de crédito podiia ser una amenaza, sobre todo si se
adquieren créditos que tengan variacion en loz intereses, ademis dela
adquisicidn de créditos, que podria generarse con intereses altos.

5. Inflacidn

Disminucicn temparal
de lainflacion

Temparalmente la inflacidn ha tenida un comportamienta Favorable, dada la reduccion de la
misma, sin embarga al revisar el compartamienta histérica de la inflazidn enlos dlimas dos
afios ha presentado un aumento con respecta a los anos
anteriores hitps:Mpbit bancodebogata comiinvestigacionesiProyecciones. aspy

Tenienda en cuenta lareduceidn dea inflacian en el dlima semestre, este
cOMpartamiento &5 positiva ya que Facilita la baja en precios y Favareceria
&l poder adquizitiva.

La disminucion de 4 inflacion genera una oportunidad de estudiar la adquisicion
de equipos para &l tratamineta de los biosolidos muy de la mano con el
compartamiento del dolar, ademas para poder estimar en el momenta de
ejecucian el valor de venta corre spondisnte

4. Anlisiz de Mercada a nivel

MACIONAL

valoracion del merzada
anivel nacional

El mercado colombiana de fertilizantes se valora en 1.244 millones de dolares en 2021,
reprezentando el 3.4 X del mercado global | teniendo comao objetivo aleanzar 1829 MUSD en
2027 registrando una tasa de crecimiento anual del 6.5 hasta 2027 (ICEX PRODUCTOS
FERTILIZANTES ER COLOMELA, 2021)

Tiene un impacto positiva al tener una proyeccion de venta alta a nivel
global lo que abre una puerta de comercializacion no solo local enla zabana

&z una oportunidad debido a que existe una participacion de mercado a nivel
global lo que genera que los fertilizantes de origen biorganico tengan posibilidad
de entrar en mercados competitivaz proyectandose a generarl utilidades altas

10. Andlizis de Mercado a
nivel INTERMACIONAL

competencia a nivel
internacional

Histaricamente Colombia ha sido un pais que depende de fertilizantes & insumos
Agopecuarios eatranjeros , esta debido a la fFalta de produccidn de insumos coma san el
patasio, el nitrogena el fosfora, tenienda una producsion del 532

impacto positivo de acuerda a la dependencia gue se tiene a nivel nacional
de los proveedores , lo que abre un espacio en el mercado para el trabajo de
productas derivados de los biosolidas producidas localmente

se Presenta |la oportunidad de mercado al tener dependencia en un gran
porcentaje del mercado extranjer a nivel de fertilizantes

Factores SOCIALES

DESCRIPCION DEL
FACTOR CON
PRECISION

COMPORTAMIENTO

IMPACTO

CONCLUSION FINAL

1. Demagrafia

publico Objetiva de
consumidores

El publico Objetive ez la comunidad rural de la zabana de Bogots que se encuentra en los
municipios aledafios compuesto por personas que compaonen directamentes| gremio de
cultivadores de tiemra para produceine de flores | café y ganaderia de la region . son medioanos y
pegueios agricultarres conno mas de 5 fanegadas se encuentran ene dades de 18-60 afios v

cuentan conlacapacidad de pago para adquin abona organico

de abonos derivados de biosalidas

esto genera unimpacta positive ya que la poblacion cbjetiva
por su capacidad adqusitiva na tendrian problema con el costa

se encuentra una oportnuidad v un espacio de mercada amplio
por la zapacidad del publico objetiva para adquirir w generar el
apravechamienta de los biosolides

7. Tendencias de

uza de Bisinsumas

Colombia reprezenta en este momento el 0.9% del mercado global de bicinsumes wtiens la
proveccion de generar una expansion importants en el aprovechamients de loz mismoz , conuna

Esta tendencia genera un impacto positiva teniendo en cuenta
que el crecimiento y la participacion de mercado generala

exizte una oportunidad al existir una tendencia favorable frente 2

CONEUMO i i ] L sequridad de que loz biosolidas son una linea de negocio la aceptacién de bicinsumaos
tendencia creciente en la praduscio y consume con una mayor consciencia
rentable.
eluso de biozolidos generainsetidumbre paralos consumidores tanto de loz alimentos praducidos . X . X X Existe la amenaza proveniente del desconacimients sobre el
X X X ; X i ; Genera un impacta negativo al existic resistencia al cambia por i X L )
impacto en la salud mediante procesos de agricultura sostenible como paralos agricultores que son posibles clientes ) X ) ; tratamiento aplicado a los biosolidas por parte de los agricultares |
. N . o . ) ) . parte de los agricultores debido al miedo que genera posibles
8. Salubridad publica del usa de para el aprovechamienta de los biosolidos es necesario compartir y capacitar ala poblacion sobre

bigzalidas

las pracesos de transofrmacion de biosalidas , las criterios que exige el decretalZ8T de 2014 para

dismiruir |z insertidumbre

cultivas

enfermedades araiz de la aplicacion de biosolidos enlos

SE requErie generar una capacitacion juiciosa v constante para
mitigar cualquier tipo de duda que deteriore la patticipacion en el
merzada de fertilizantes
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Factores p
5 FACTOR CON COMPORTAMIENTO IMPACTO CONCLUSION FINAL
TECNOLOGICOS .
PRECISION
= -
1 Gasto enerlar i Enla actualidad, |az entidades privadas deben implementar el tratamienta de aguas residuales, . ) )
1. adecuaciones parael L . ) » El gasto de entidades publicas y privadas en el desarrolla de
Piblicofprivada en . parael secado de biosolidos generadas coma desecho o sobrante del procesn de aguas, parlo | Este comportamienta genera unimpacto positive, ya que en , o i
» mangjo de aguas ) ) e . i . i i , nuevastecnologlas para biosolidos y aguas residuales, ezuna
promacion en ) cual, sz incluye envarias compafias un proceso de tratamiento de aguas residuales, sobre eloual|  colaboracidn conlas entidades privadas, se lograriaun ) i . .
residuales basado en oportunidad wa que impulsard los proceso de tecnificacion

Irvestigacian,
Dezamallo e
Innovacidn de nuevas
tecnalogias

desamollo e innovacian
detecnologias conun
alcance y procesamienta
mavyar 2l actual,

constantemente se solicitan optimizaciones y avances de investigacion, estas, en su maora estan
disponibles para la gestion tecnolagica, facilitanda que entidades pdblicas como los acueductos
puedan validar la opeicn de tomar estos productos v aplicaciones industriales enlos prossas de
tratamienta de aguas residuales.

dezarrolla integral en faver del tratamiento de aguas residuales
ybinzolidos, ademéas de impactar la gestion de biozolidos v su
disposicion final

adquisician de nuevas tecnologiaz, tenienda en cuenta las
optimizaciones y procesos de manejo de aguas que solicitan las
empresas actualmente.

2. Muewa Tecnologia:
conocimienta,
equipoz, maquinas,
softw are, hardw are y
su disposicion en el
mercada
Internacional
Nazional

Walidacion de
tecnologias y
experiencias enla
aplicacion de praductos
derivadas de bissalidas,
basada en el dezarralla
tecniolagico yla
dispasicion de equipos a

Se generan nuevas tecnologias que serd importante explorar, ez el casa de las tecnologias
exploradaz por el MIT para el tratamiento de agua residual, utlizanda energia solar, la tecnologia
esti en desarollo, sin embarga recientes publicaciones, confirman que este dispozitive ze
encuentra en procesa de prototipa y pruebas, con o cual, s= tiene |a posibilidad de adquiri
nueyas opciones de procesamiento sostenible de aguas residuales.

nivel nacional y del

Ezte ez unimpacto positive siempre que ze esté ala
vanguardia de las tecnologias, wa que pusde abrir nueva
oprtunidad de procesamienta de aguas y sus residuos dentro
de nuevas tecnologias y conocimizntos tanto en el exterior
zome a nivel nacional.

Las nuevastecnologias del sector son una oportunidad para
poder llegar a un desarralla optima, estable y con mayor
credibilidad en el proceso de tratamienta de residuos para
mejorar |a calidad de productos derivados de aguas residuales
comalo zon biozolidas en el abona de tierras y recuperacion de
termnas.
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T Fﬁﬁcggilziw COMPORTAMIENTO IMPACTO COMCLUSION FINAL

1.Condiciones
Climéaticaz y
situaciones fartuitas
de la naturaleza

Aumento de efecto gas
inwernadero y el
calentamineto global

Colombia aporta el 0,37 [180.008,18 Giga gramos] del total emitido en el mundo (43
gigatoneladas). Adems, tiene una de las metas més ambiciosas del mundo para disminuir 1
generacion de es0s gazes, pues espera bajar sus emisiones en un 51 par ciento para 2030y
neutralizarlas para 2050
Fuentehttpetfwwe ideam govcoldocumentsi 210210211381 Gasessde EfectosInvernadeross e b C
ambio+Climatico.pdf
En Colombia, segin estudios realizadas por el Instituto de Hidrologi a, Meteoralagiay
Estudios Ambientales, 331 municipios ya estan espuestos al riesgo de escasez de agua.

El cambio climatico esti incrementanda las anomalias pluviales, y e prewé que las
temperaturas medias aumentaran en hasta 2,14 grados hacia el final del siglo. El resultado
probable serd un mayar ndmero de sequias & inundaciones.

Todavia persisten deficiencias conzsiderables enlos servicios de agua: la cobertura del
abastecimients de agua gestionado de manera sequra llegd al 735 a nivel nacional (¢ 40% &n
la= zonas rurales] y la cobertura del saneamiento gestionado de manera sequra a tan solo el
17

Laz condiciones climaticas a nivel global arigntan a que 2l
pais adopte medidas arientadas, promewer ¢l desarrollo
territorial, aumentar la resiliencia y aprovechar la economia
circular [en el que las aguas residuales ya no son vistas
como desechos, sing como un recurso valioso § se
plantean proyectos para el aprovechamienta de biosolidos .

Elimpacta de aumenta de efecto gas invernadero, apuntan a
una oportunidad, al promeover |2 economia circular con el
aprovechamiento de los residuos provenientes de las aguas
residuales especificamente los biosolidos

2. Fegulaciones
Ambigntales

Legizlacion ambiental
que requla &|
tratamiento y uso de
biczaolidos

el decrero 1287 de 2014 jusga un papel crucial en la gestion de los biosolidos dado que se
encuentra enfocado enla proteccion de la salud publicay da las pautas y limitaciones para
que sea admisible la transfarmacion y aprovechamienta de los biosolidas

tiene un impacto pogitiva siempre y cuanto $e cumplan con
loz criterios establecidos para el uso de biosolidos

la existencia del decreto 1287 permite tener una ruta ylos
limites claras para participar de manera eficiente en el
mercado y cumpliendo con las requlaciones nacionales

3. Sos=tenibilidad

Practicas sostenibles
en la agricultra y el uso
de biozalidos

&= una necesidad esencial implementar el modelo de agricultura sostenible para garantizar la
=equridad alimentaria paralas generaciones presentes y futuras debido al crecimiento de la
poblacién mundial que para 2050 se calcula sea de 9.700 milloes de personas que generauna
alta demanda de alimentos provocando un aumento de prodoctuvidad del 705
https: . medellingow.cofesisala-de-prensafnoticias!la-agricultura-sostenible-clave-en-2l-

bienestar-de-las-sociedades!

la conciencia por parte de la comunidad agricola de las
practicas sostenibles e positivo para fomentar el
aprowechamineto de los biosalidos y surespectiva
applicacion en cultivos agricalas

&= una oportunidad ya que es una practica adicional para los
agricultores que se encuentran interesados en hacer parte de
un merzado zostenible mejorando sus procesos g con la
finalidad de |3 mejora en suelos y productos finales
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Factores LEGALES

DESCRIPCION DEL
FACTOR CON
PRECISION

COMPORTAMIENTO

IMPACTO

CONCLUSION FINAL

1. Legislacidn sabre el sector,
operativo, comercial, juridica,
fizeal.

Walares permisibles en
bic=olidos para usos

Loz biosdlidos deberan cumplir con los walores masimas permisibles establecidos enlatabla 2y
se clasifican en una de las siguientes categorias: Categoria A y Categeria B

PARAGRAFD 20, Loz biosdlidos que no cumplan con los valores matimos permisibles
establecidos para su clasificacion en las Categorias & y B, podran usarse en:

3] En la operacién de rellenos sanitarios como cobertura diaria,

b] En la disposicidn conjunta con residuas sdlidos municipales en rellenos zanitarios y de manera
independiente en sitios autorizados.

c] En pracesos de valorizacian energética,

Los biozdlidas que no se uzen de acuerdo con lo aqui dispuesto, deberan disponerse o ser
tratados hasta cumplic con los valores establecidos en las categorias & y B para viabilizar su uso,

Dependiendo categaoria de
composicion de biozolido se
caracteriza para suuso

Se identifica oportunidad en el uso de biosolido en
rellenos sanitarios, waloracion energetica

1. Legislacidn sobre el zector,
operativo, comercial, juridica,
fiszal.

Fiequisitas bioinsumos
para uso agricola

ARTICULD 12.- DE LOS REQUISITOS PARS EL REGISTRO DE BIOINSUMOS PARLS,

S0 AGRICOLA. Toda persona registrada ante el ICA como productor, productor por contrato e
impartador de Bioinsumas para uso agricola debe registrar el producto para la comercializacion
de éste, paralo cual debe realizar zalicitud de acuerdo al Anexo ¥ de la presente resolucian ante el
ICA, o ante quien éste delegue o autorice, para tal fin,

Loz biosolidos coma
biginsuma para productos
agricola esta regularizado

Toda persona registrada ante el ICA como
productar, productar por contrato e importador de
Eininsumos para uso agricola debe registrar el
producto para la comercializacion de éste, para lo
cual debe realizar salicitud de acuerdo al Aneso ¥ de
la presente resclucicn ante el ICA

1. Legislacidn sabre el sector,
operativo, comercial, juridica,
fiscal.

Clasificacion de
bio=alidos

La Agencia de Prateccion Ambiental de los Estados Unidos [EPA, par sus siglas en inglés) ha
establecido das categor az de biosdlidas:

Los biosdlidos de clase & han sido tratados hasta el punto en que la concentracion de
patdgenas se reduce a niveles tan bajos que no ze requieren restricciones adicionales o
precauciones de manejo especiales por parte de las entidades reglamentarias federales [40 CFRT
Fart 502, Silos biosdlidas de clase A cumplen con requisitos excepeionales de calidad en
cuanto al contenido de metales, e pueden vender en bolsas y aplicarse de la misma manera que
otros mejoradores de suelos como por ejemplo musgo de pantano.

Los biosdlidos de clase B se han sometido a tratamiento que ha reducida pero no eliminado
todos los patdgenas. Par definicidn, los biozdlidas de claze B pueden contener patdgenos,
Coma resultade, las disposiciones federales para uso de biosdlidos de clase B requieren
medidas adicionales para restringir el acceso del plblica y limitar el apacentamiento de ganado
por periodos de tiempo especificados después de la aplicacidn de suelas [40 CFR Part 503).
Esto permite que desaparezean de manera natural los patdgenos presentes en el suela.

Los biosolidos con no
cumplimiento de patogeno
requieren medidas adicionales
parasuuso

Se identifica amenaza al no cumplir los
requerimientas y niveles de patogenas se limita el
usoy la necesidad de aplicar procesos adicionales

para la reduccion de patogenos
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De acuerdo con el andlisis realizado al entorno en el que se desarrolla el proyecto como se
puede ver en las tablas anteriores y en el Anexo 1 para el aprovechamiento de los Biosélidos se
encuentra una gran oportunidad en el mercado siempre y cuando a la hora de realizar la
implementacién se esté muy de la mano con el decreto 1287 de Julio de 2014 y cumpliendo con
los requisitos de los organismos gubernamentales, adicionalmente se encuentra que el camino
ideal es hacer parte de las practicas sostenibles para la agricultura fomentando desde la
capacitacion a los pequefios y medianos productores en lo que son los Biosélidos
transmitiéndoles tranquilidad en su uso y resaltando las ventajas frente a los fertilizantes

tradicionales .

Objetivo especifico 4

Para el analisis de la efectividad de los biosolidos para ser usados como abonos en
aplicaciones industriales, se investigé el requerimiento nutricional de determinados cultivos en
donde pueden ser usados los biosdlidos Categoria A, que de acuerdo a la normatividad vigente
(Decreto 1287 de 2014) pueden ser usado en agricultura. Se seleccionaron cereales y
oleaginosas como cultivos a analizar sus requerimientos nutricionales como son maiz, trigo,
arroz, soja y girasol, teniendo en cuenta rendimientos de 9000 kg/ha de maiz, 5000 kg/ha de

trigo, 6000 kg/ha de arroz, 4000 kg/ha de soja y 3500 kg/ha de girasol.

REQUERIMIENTO TIPO DE CULTIVO
NUTRICIONAL
(KG/TON) Maiz | Trigo | Arroz | Soja | Girasol
Nitrégeno 22 30 | 22,2 | 80 40
Fosforo 4 5 3,1 8 5
Potasio 19 19 | 26,2 | 33 28

Fuente: (IPNI, 2002)
De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de los biosélidos de la PTAR Salitre, a
continuacion, se muestra el contenido de estos nutrientes en el biosélido producido en esta

planta:

n oo
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PARAMETRO UNIDADES VALOR
FOSFORO TOTAL | mg/kg P (BS) 11284
NITROGENO TOTAL | mg/kg N (BS) 27331
POTASIO mg K/mg 1947

Para poder comparar los valores, se convierten los valores de requerimiento nutricional de

kilogramo/ton a mg requerido por cada kg a producir de cada cultivo, obteniendo los siguientes

valores:

Tipo de VALOR PARAMETRO
Cultivo Nitrégeno | Unidades | Fosforo | Unidades | Potasio | Unidades
Maiz 2200 400 1900
Trigo 3000 me/k 500 me/k 1900 me/k
Arr.oz 2220 de graﬁo 310 de Srargw 2620 de graﬁo
Soja 8000 800 3300
Girasol 4000 500 2800
PARAMETRO CONTENIDO EN EL BIOSOLIDO
Nitrégeno | Unidades | Fosforo | Unidades | Potasio | Unidades
Biosdlido mg/kg P mg/kg N mg/kg K
27331 (BS) 11284 1947 (BS)

En la siguiente gréfica se realiza la comparacion de los valores obtenidos con respecto al

contenido de estos nutrientes en los biosélidos

Requerimiento Nutricional en mg de

1

nutriente/ kg de grano
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De la gréfica anterior se puede observar que el contenido de Nitrégeno y fosforo para todos

los cultivos, es suficiente para suplir el requerimiento nutricional de este nutriente, mientras que

en el pardmetro de Potasio no alcanza a cubrir el requerimiento para maiz y trigo, pero no alcanza

a suplir las necesidades nutricionales para arroz, soja y girasol. En la siguiente grafica se

muestra, el analisis teniendo en cuenta la cantidad de biosdlido se requiere para cumplir el

requerimiento nutricional, se tiene que es posible cumplir con la demanda de nutrientes,

discriminado por cada cultivo

Volumen de biosélido requerido para
requerimiento nutricional

Vol Biosdlido para Girasol
Vol Biosdlido para Soja
Vol Biosdlido para Arroz
Vol Biosolido para Trigo

Vol Biosdlido para producir Maiz

POTASIO

11171

5,0 10,0 150 20,0 250 30,0

Ton Biosdlido / Ton Grano

® FOSFORO TOTAL  ® NITROGENO TOTAL

En cuanto a sustancias de interés sanitario como son los metales pesados, de acuerdo a la

resolucion 068370 del ICA, en su paragrafo 6 define que “Los biofertilizantes que deseen

garantizar porcentajes de carbono organico tanto en el registro como en la etiqueta, deberan

reportar contenido de carbono orgénico oxidable total minimo de 20%, valor de pH y

concentracion de metales pesados en mg/Kg (ppm): Arsénico (As) 41, Cadmio (Cd) 39, Cromo

(Cr) 1200, Mercurio (Hg) 17, Niquel (Ni) 420 y Plomo (Pb) 300.” Con base en lo anterior, se
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realiza la comparacién con las concentraciones obtenidas en los biosdlidos y los valores maximos

permitidos por el ICA para biofertilizantes, como se muestra a continuacion

Valor Valor presentado

Parametro Unidades permitido promedio

Biosdlidos
Cadmio mg/Cd kg (BS) 39 0.6
Mercurio | mg Hg/Kg (BS) 17 1.8
Arsénico | mg/As kg (BS) 41 5.9
Cromo mg Cr/Kg (BS) 1200 18
Niquel mg Ni/Kg (BS) 420 18
Plomo mg Pb/Kg (BS) 300 18

Para comprobar la hipétesis planteada, se realiz6 una prueba F de la varianza de los datos
obtenidos de los diferentes muestreos realizados a los biosélidos provenientes de la PTAR
Salitre, dicha prueba se realiz6 para los pardmetros de requerimiento nutricional, como se

muestra a continuacion

NITROGENO

Biosdlidos  Cultivos
Media 27331 3284
Varianza 54844873,5 1461280
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 37,532077
P(F<=f) una cola 0,00198562

Valor critico para F (una cola) 4,10724954

FOSFORO

Biosdlidos  Cultivos
Media 11284,32 502
Varianza 43982308,54 34020
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 1292,836818
P(F<=f) una cola 1,79118E-06

Valor critico para F (una cola) 4,107249542
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POTASIO

Biosdlidos Cultivos
Media 1914,5 2504
Varianza 13345,25 366080
Observaciones 5 5
Grados de libertad 4 4
F 0,03645446
P(F<=f) una cola 0,00362424

Valor critico para F (una cola) 0,24347194

El andlisis se realizé para los datos de 4 muestreos realizados a los biosélidos, dos en época
seca y dos en época de lluvias. De lo anterior cabe resaltar que, como se observé en la grafica
de requerimiento de nutrientes por cultivo versus el contenido nutricional de los biosélidos, para
los pardmetros Nitrégeno y fésforo el valor F es mayor al valor critico para F, por lo tanto no se
cumple la hipétesis nula, y se deben evaluar las hipétesis alternas, especificamente la hipétesis
alterna N°1, en donde se cumple, para estos dos parametros que el valor nutricional de los
biosélidos se cumple, pero puede ser bastante excesivo, por lo cual, se debe realizar un
tratamiento para que, dependiendo del cultivo, estos parametros no se encuentren en exceso
generando intoxicacion a los cultivos evaluados.

En cuanto el parametro Potasio, el valor F es mayor al valor critico presentado, por lo tanto,
no cumple la hipétesis nula, pero cumple la hipotesis alterna N°2, en donde por deficiencia de

este nutriente en los biosdlidos, puede limitar su aplicacién en los cultivos de arroz, soja y girasol.

Conclusiones
e Los criterios legales tanto a nivel de legislacion colombiana (Decreto 1287 de 2014 -
Resolucion no. 068370 (27 / 05 / 2020) instituto colombiano agropecuario (ICA)) como
de referencia de Estados Unidos con la Environmental Protection Agency EPA (Norma

40 CFR parte 503) son fundamentales para asegurar que los biosélidos se utilicen de
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manera segura y sostenible, sin que representen peligros para los ecosistemas y el ser
humano, beneficiando tanto a la agricultura como al medio ambiente. El Decreto 1287
de 2014, establece los valores maximos permisibles para categorizar los biosélidos en
Ay B teniendo en cuenta los valores maximos permisibles para metales pesados; Asi
mismo, los biosdlidos deben cumplir con criterios microbioldgicos como la presencia de
coliformes fecales, salmonella y otros patégenos, asi como el contenido de materia y

contaminantes organicos persistentes.

Los sitios para almacenamiento de residuos especiales deberan cumplir los

requerimientos de la Resolucion 2309 de 1986.

Realizado el analisis del entorno por medio del instrumento PESTEL y como fue
mencionado se encuentra una gran oportunidad en el mercado siempre y cuando se
cumpla en el desarrollo de las actividades con el Decreto 1287 de 2014 donde se
encuentran los criterios para la correcta aplicacion de los Biosélidos , adicionalmente
se encuentra una gran oportunidad en las practicas sostenibles de la agricultura
fomentando a los agricultores a mejorar su practicas en busqueda de beneficios

ofrecidos por los organismos gubernamentales.

En cuanto a los requerimientos nutricionales, se evidencid6 que los biosdlidos
producidos en la PTAR Salitre tienen un alto potencial para cumplir requerimientos
nutricionales de los cultivos analizados, con excepcién del Potasio, que para cultivos
como Arroz, Soja o Girasol, pueden llegar a tener deficiencia en este parametro, aunque

con una diferencia minima que puede ser compensada con mas volumen de biosélido
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para la elaboracién del fertilizante, o realizando adiciébn de este componente en la
mezcla para cumplir con el requerimiento de dichos cultivos.

Se debe realizar un tratamiento previo para equilibrar la cantidad de fosforo y nitrégeno
y evitar que por exceso de estos nutrientes pueda afectar el normal crecimiento de los
cultivos analizados; esto implica un proceso de compostaje con otros materiales u otro
proceso para que, de manera controlada, se logren los niveles de nutrientes deseados,
dependiendo del cultivo objetivo. Sin embargo, por el contenido de estos nutrientes en
los biosdlidos, que son de dificil obtencion de manera industrial, se concluye que
pueden ser usados como insumo para la generacion de fertilizantes de origen organico,
incluyéndose en la cadena productiva de la agricultura, contribuyendo de esta manera
en el objetivo de afianzar la economia circular y aportando a la adecuada gestion de
los residuos sélidos, que dejan de ser un problemay que pueden convertirse en materia
prima de alto valor.

Al realizar la validacion sobre aceptacion y las necesidades identificadas por medio de
encuestas para el uso de biosélidos, encontramos que con gran relevancia se prefiere
este tipo de insumo para abonado de tierras, esto si cumpliendo con ciertas
expectativas de composicién para su aplicacion en cultivos.

Se encuentra utilidad de estos biosélidos no solo en el aporte a cultivos, también en la
restauracion de tierras que han perdido propiedades importantes para cultivo o siembra
de bosques, encontrando ademas un veneficio adicional en la recogida y
procesamiento de los biosélidos para generacién de productos terminados de abonado.
Se encontré que una de las frustraciones actuales sobre los biosélidos en nuestra

sociedad es el no tener como generar el procesamiento adecuado de estos residuos y
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su aprovechamiento, teniendo en cuenta que estos podrian generar en gran medida un
valor a lo que es la industria y la tecnologia.

e Como aporte social, se tiene un aporte potencial en la economia circular, sobre la cual
influye directamente el uso de biosélidos tanto en restauracion de tierras como en su
aprovechamiento en otros usos como combustible, con lo cual se genera un aporte de

gran impacto a residuos que actualmente no se logran aprovechar en su totalidad.
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