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1. Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las empresas Pulpoza, procesadora de frutas para
elaboracion de jugos verdes, café- restaurante Dos Molinos y Finca “La Maquina” donde se encuentra
un cultivo de platano, todas ubicadas en el departamento del Quindio, teniendo como objetivo principal
disefiar alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento
de biomasa generada en el cierre de ciclos de las empresas anteriormente mencionadas. La metodologia
utilizada inicia con la cuantificacién de los residuos organicos generando 98,8 ton/semana seguido de la
caracterizacion de los mismos, obteniendo como resultado que los de mayor generacion son los
resultantes de la cosecha de platano como el pseudotallo, hojas y vastago los cuales representan el 97,14%
del total de residuos; a partir de esto se realiz6 el analisis y priorizacion de alternativas mediante una
matriz teniendo en cuenta factores como la viabilidad y costos de implementacion, impacto econémico,
social y ambiental, entre otros; a partir de esto se logré concluir que las alternativas de mayor viabilidad
son el compostaje y la implementacion de un biodigestor que produzca biol y biogads como método que
permita el aprovechamiento de los residuos fomentando la economia circular, soportando la teoria de
simbiosis industrial y dandole cumplimiento a las metas de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
relacionados.

Palabras clave: Residuos organicos, ciclo de vida, economia circular, simbiosis industrial.

2. Abstract

The present research work was developed in the companies Pulpoza, a fruit processor for the production
of green juices, Dos Molinos cafe-restaurant and Finca "La Maquina" where there is a banana crop, all
located in the department of Quindio, with the main objective of designing circular economy alternatives
with an industrial symbiosis approach for the use of biomass in the closure of cycles of the
aforementioned companies. The methodology used begins with the quantification of the organic residues
generating 98,8 ton/week followed by their characterization, obtaining as a result that those with the
highest generated are those resulting from the banana harvest such as the pseudostem, leaves and stem,
which represent 97.14% of the total waste; Based on this, the analysis and prioritization of alternatives
was carried out through a matrix, taking into account factors such as viability and implementation costs,
economic, social and environmental impact, among others; from this, it was possible to conclude that
the most viable alternatives are composting and the implementation of a biodigester that produces biol
and biogas as a method that allows the use of waste, promoting the circular economy, supporting the

theory of industrial symbiosis and fulfilling to the targets of the related Sustainable Development Goals.
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Keywords: Organic waste, lifecycle, circular economy, industrial symbiosis.

3. Introduccion

La mala gestion, manejo y generacién de residuos ha venido convirtiéndose en los ultimos afios en una
de las probleméticas ambientales y sociales mas preocupantes de la época, debido a que estas malas
practicas comprometen no solo el entorno ecoldgico sino también la salud humana y los entornos locales,
agravando al mismo tiempo los desafios del cambio climéatico (Tuck, 2018); cabe resaltar que estas
acciones se encuentran ligadas directamente con las dinamicas de las poblaciones tales como los habitos
de consumo, los procesos de transformacién industrial y la poca cultura relacionada al aprovechamiento
de los materiales descartados. Esto se ve reflejado en las cifras de concepcion mundial de desechos
solidos urbanos donde para el 2010 se generaban alrededor de 1,300 millones ton/afio, pronosticando
para 2025 unos 2,200 millones ton/afio y a 2050 un aumento del 70% con respecto a los niveles actuales
(Kaza, et al. 2018; Tinajeros, D. 2020).

Segun datos de la ONU (2018) cada habitante de América Latina y el Caribe genera un kilo de basura al
dia, del total de los residuos generados 145.000 ton/dia son destinados a basurales, quema u otras
practicas inadecuadas, lo que representa grandes riesgos tanto para las personas que operan
habitualmente en el lugar de disposicion como para la poblacién circundante; del mismo modo desata
problematicas ambientales tales como la emision de gases toxicos y de efecto invernadero,
contaminacion de cuerpos hidricos, proliferacion de vectores y transformacion de ecosistemas y paisajes.
Se estima ademas que la mitad de los residuos urbanos generados son orgéanicos y que el 90% de estos
no son aprovechados. Como busqueda de una solucion para esta probleméatica se han venido
implementando estrategias y practicas que se enfocan en la produccién mas limpia y el desarrollo
sostenible; la mas renombrada es la economia circular que plantea cambiar el modelo “reducir, reutilizar
y reciclar” por un ciclo no lineal que permita mitigar los impactos antrépicos al ambiente reduciendo el

consumo de recursos (Chavez, et al. 2016, Tinajeros. 2020).

En Colombia, actualmente rige el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto
por la Equidad” en el cual se introduce la Estrategia Nacional de Economia Circular enfocada para el
cierre de ciclos de material, innovacion tecnologica y nuevos modelos de negocio que a su vez

promocionan la simbiosis industrial (Gobierno de la Republica de Colombia. 2019); esta por su parte
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busca fomenta la sostenibilidad desde los materiales desechados, resultantes en las operaciones de cada
industria haciendo una evaluacion y andlisis de las entradas y salidas de cada proceso; es decir, con la
implementacion de esta estrategia lo que se busca es el aprovechamiento de biomasa resultante del cierre
de ciclo de materiales transformandola en materia prima o energia de otros procesos, bien sea dentro de
una misma empresa o una secundaria (Hurtado, et al. 2017); una de sus principales metas para 2030 es
elevar la tasa de reciclaje al 17,9% en base a los datos obtenidos de 2015 que era de 8,60% (Gobierno
de la Republica de Colombia. 2019), ademas de cambiar a nivel mundial como expresa la fundacion
Ellen Macarthur, el sistema alimentario por uno basado en los principios de economia circular ya que la
agricultura industrial se ha convertido en una de las fuentes de contaminacion y emision de gases de

efecto invernadero.

De este modo lo que se busco en el caso de estudio de la finca “La Maquina”, la empresa procesadora de
fruta Pulpoza y Dos molinos, café-restaurante, fue proponer alternativas de economia circular con
enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa resultante de los procesos de
cosecha de platano que tienen lugar en la finca, la extraccion de pulpa que deja como principal residuo
la cascara de frutas, semillas y los residuos ordinarios desechados de los alimentos que se venden en el
restaurante. Cabe mencionar que estas tres fuentes de ingresos pertenecen al mismo nucleo familiar
donde hasta la fecha han venido incorporando malas practicas de manejos de materia orgéanica, debido a
que estos residuos son dispuestos directamente en el suelo del cultivo de platano sin antes pasar por un

proceso aprovechamiento como el compostaje.

En el ambito de ingenieria ambiental la importancia de introducir y aplicar dichos conceptos ensefia a ser
agentes de cambio para los procesos productivos desde etapas como el disefio, la explotacion hasta la
gestion y asi reducir el impacto ambiental ocasionado, los riesgos y costos, también lograr en conjunto a
lo anteriormente mencionado aumentar la eficiencia y productividad de la industria en la que se
implemente y potencializando los componentes profesionales, conscientes y comprometidos a dirigir sus
esfuerzos hacia un modelo de consumo sostenible. Para esto fue necesario plantear el problema y las
acciones mediante las cuales se va a abordar, a partir de esto definir los conceptos de mayor importancia
y de conocimiento comin junto con los articulos que permitieron establecer las oportunidades de

aprovechamiento de los residuos generados identificados a partir de una cuantificacion y caracterizacion
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previa, ademas se establecieron las relaciones directas e indirectas entre actores y el proyecto y las
normativa tenida en cuenta para el desarrollo del proyecto.

4. Planteamiento del problema

4.1 Descripcion del problema

El crecimiento demografico, las actividades antrdpicas y los estilos de vida consumistas son los
principales factores que han impulsado a la alta generacion de residuos o materiales descartados
(Kaza, et al. 2018). Cuando estos residuos tienen una gestion y/o disposicion inadecuada, se
generan efectos nocivos que favorecen situaciones de riesgo tanto a nivel ambiental, como de
salud pablica e incluso econdmico y cultural. Para 2016 se calculd que en Iberoamérica se estaban
generando alrededor de 1,3 millones ton/afio de residuos en zonas urbanas, lo que representa una
tasa per capita de 1,20 kg/dia, de los cuales, 46% de estos residuos son organicos aprovechables
que a razon de las malas practicas de manejo terminan su vida Gtil en un relleno sanitario (Chavez,
et al. 2016).

En Colombia, con base a la problematica La Superintendencia de Servicios Publicos y
Domiciliarios (Superservicios) para 2019 estim6 que se generan aproximadamente 11,6 millones
ton/afio de residuos solidos, de los cuales el 40% podrian ser aprovechados mediante alguna
alternativa de economia circular; sin embargo cifras de la Mision de Crecimiento Verde del
Departamento Nacional de Planeacién-DNP (2018) calculan que de estos Gnicamente se reciclan
el 17%, lo que ha traido como consecuencia que el 22% de los 158 rellenos sanitarios que hay en
el pais estén sobresaturados, hayan finalizado su vida util o les quede un poco menos de dos afios
de servicio representando un riesgo en caso de no implementar estrategias para prevenir,

minimizar y valorizar los residuos en el esquema de economia circular.

4.2 Formulacion del problema

A nivel departamental, en el Quindio se reportd por parte de la empresa prestadora del servicio
publico de aseo EPA (Empresas Publicas de Armenia) que fueron dispuestas 85.727 toneladas de
residuos en el relleno sanitario en el afio 2021 de los cuales el 20% son reciclables y el 53% son
organicos (ACODAL, 2021), lo que demuestra el auge de un enorme problema de disposicién de

residuos en el lugar donde se centra el caso de estudio. Industrias agricola/ alimentaria como la

14



finca “La Maquina” productora de platano a pequefia escala, Pulpoza la cual es una empresa
dedicada al procesamiento de frutas para la extraccién de pulpa y Dos Molinos, un café-
restaurante, ubicadas en el departamento del Quindio, en el municipio de Montenegro y Armenia
respectivamente son un pequefio eslabén de las muchas empresas pertenecientes a la misma
industria responsables de la generacion de grandes cantidades de residuos ordinarios a la semana,
especialmente orgéanicos (Bienestar Familiar, 2020).

Estas tres empresas pertenecen al mismo grupo familiar y coinciden en que los residuos de mayor
generacion son los organicos tales como cascaras o restos de fruta, de huevo y algunos restos de
verduras. La situacion que se presenta desde hace cuatro (4) afios hasta la fecha en relacion con
estas empresas es que todos los residuos organicos generados son recolectados para
posteriormente ser usados como “abono” dentro del cultivo de la finca; no obstante, dichos
residuos no pasaban por un proceso correcto de aprovechamiento antes de ser adicionados al
suelo, generando impactos negativos no solo en la productividad a mediano y largo plazo sino

también en el estado del recurso suelo.

4.3 Pregunta de investigacion
¢Cudles son las estrategias de economia circular que permitirdn el aprovechamiento de los
residuos orgéanicos de las empresas ‘“Pulpoza, Dos Molinos” y Finca “La Maquina” en

mecanismos de simbiosis industrial que posibiliten el cierre de ciclos de materiales?

5. Objetivos general y especificos
5.1 General
Proponer alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis industrial, para el
aprovechamiento de biomasa en las empresas “Pulpoza, Dos Molinos” y Finca “La Maquina”,

ubicadas en el departamento del Quindio.
5.2 Especificos

e Elaborar un diagnostico de la produccion y caracterizacion de los flujos de materiales para

identificar oportunidades de simbiosis industrial.
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e Definir y priorizar alternativas de economia circular para su implementacion en el proceso de
cierre de ciclo de materiales organicos de las empresas.
e Establecer un plan de accion para la implementacion de las alternativas de economia circular

priorizadas.

6. Justificacion

En la basqueda de alternativas de desarrollo sostenible y produccién més limpia, la implementacion de
nuevas tecnologias como el compostaje, la produccion de biogds o la fabricacion de materiales
biodegradables han adquirido un especial auge por su capacidad de contribuir no sélo de manera positiva
al ambiente sino también a nivel econémico, en vista de que la materia se vuelve a incorporar al ciclo de
vida. La simbiosis industrial integra ademas tres (3) tipos de sinergias: sinergia de mutualidad, de

sustitucion y de génesis (Marchi, et al. 2017).

La sinergia de mutualidad esta basada en el uso compartido de servicios comunes, instalaciones o
infraestructura, la de sustitucion se basa en la reutilizacion de flujos o corrientes residuales y la de génesis
esta relacionada con la creacion de nuevas actividades para satisfacer las necesidades de reutilizacion de
flujo; si bien de forma holistica estos tres tipos de sinergias se complementa, dos de estas se acomodan
mejor en funcion al caso de estudio, convirtiéndolas en las mas viable para implementacion ya que
proporciona la oportunidad de disminuir los costes de entrada de recursos y/o de tratamiento de residuos,

estas son las de mutualidad y sustitucién (Hurtado Ruiz, et al. 2017).

En base al caso y lo anteriormente mencionado, como un corto analisis de los flujos de entradas y salidas
de las empresas se tienen en primer lugar los proceso productivos llevados a cabo dentro de la marca
Pulpoza, esta como se ha venido mencionando estd dedicada al procesamiento de fruta y
comercializacion de pulpa de juego verde, su principal producto viene a base de pepino, jengibre, apio,
pifia y espinaca, generando como principal flujo residual las cascaras de estas frutas, semillas y mermas
que son aquellas frutas que no cumplen con las condiciones de calidad; al ser apenas un start up en auge,
lleva a cabo sus procesos dentro de las instalaciones de Café Dos Molinos en la ciudad de Armenia, por
lo que se resalta la sinergia de mutualidad entre ambas marcas; en segundo lugar si bien los principales
productos que se comercializan dentro de este café-restaurante son alimentos cocinados también utilizan

alimentos con potencial organico para el complemento de los platos en especial café, frutas y huevos, de
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los que se obtienen de igual manera principalmente residuos de cascaras. Finalmente, y como el factor
que convierte estas dos empresas en una oportunidad de simbiosis industrial se encuentra la Finca “La
Maquina” ubicada en el municipio de Montenegro, esta finca cuenta con 19.200 m? sembrados en
platanos que son comercializados en el mercado local e incluso en el mismo restaurante. Hasta la fecha
los propietarios de estas lineas de negocio (Familia Gomez) hacen la recoleccion de los residuos
organicos resultantes de los procesos y se le adicionan al suelo del cultivo sin antes pasar por un proceso

de aprovechamiento.

Este tipo de practicas por su parte desequilibra los factores primordiales del recurso suelo, afectando a
largo plazo no solo la salud del mismo sino también la productividad del cultivo (Orozco, M. J. 2017);
de este modo se sustenta la necesidad de disefiar alternativas de economia circular con enfoque de
simbiosis industrial para el aprovechamiento de la biomasa resultante del cierre de ciclos de las empresas
con la finalidad de erradicar las malas précticas de manejo de residuos organicos, fomentar el
aprovechamiento de los mismos, evitar continuar con la afectacion del suelo y promover e innovar en
técnicas sostenibles que desde el &ambito de Ingenieria Ambiental trabajan en conjunto con los factores

sociales, ambientales, economicos y culturales.

7. Marco de referencia

7.1 Estado de arte

Uno de los primeros conceptos que contribuyo a la consecucion del desarrollo sostenible es el de ecologia
industrial y fue definido por Frosh, et al (1989) como la ciencia de la sostenibilidad por su caracter
interdisciplinario y sus principios; para el mismo afio surgié “The Natural Step", una organizacion
implementada en una docena de paises con el fin de fomentar el uso de los recursos de forma eficaz y
coherente respecto a las necesidades humanas (Robert, 1989). Para los afios 90's se publicé el libro de
McDonough y Braungart llamado “De la cuna a la cuna” donde habla sobre la inspiracion de la biosfera
como modelo para el desarrollo de la transformacion del flujo de los procesos industriales. Abriendo

paso asi a la economia circular.
El concepto de economia circular surge como una filosofia de organizacion del disefio de produccion sin

generar desechos mediante la fabricacion de productos de facil desmontaje y reutilizacion,

adicionalmente establecer modelos empresariales para que los fabricantes tengan incentivos econémicos
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para fomentar el cumplimiento del ciclo: recoger, reutilizar como materia prima y volver a fabricar
(Caicedo, 2017). En Europa se ha venido viendo un auge frente a su la transicion a una economia circular;
es por ello que La Comision Europea en 2015 adopt6 una inversion de 650 millones de euros destinados
para investigacion e innovacion (CirculateNews, 2017). “Segun el Banco Mundial, América Latina
genera 160 millones de toneladas de residuos solidos al afio -con un promedio per cépita de 1,1 kg/dia-
del cual menos del 3% se reutiliza o recicla. Sin embargo, se espera que para el 2030 la region aumente
su poblacion en un 17%, llegando a 705 millones, incrementando su generacién de residuos per capita

en un 45%, alcanzando 1,6 kg por dia” (CirculateNews, 2017).

El ejemplo mas claro en relacion con la ecologia industrial, la economia circular y la simbiosis industrial
es el Parque Eco-Industrial en Kalundborg, Dinamarca, escenario donde la industria y la comunidad local
han cooperado entre ellos con la finalidad de reducir desechos, polucion y compartir de manera eficiente
los recursos dandole un enfoque de sostenibilidad donde ademas intervienen factores fundamentales a
tener en cuenta como la cercania entre empresas, intercambio de materia, energia o informacion
obteniendo asi un beneficio mutuo (Chertow, 2008). A través de este parque la ciudad ha encontrado
nuevos escenarios donde gran parte del flujo de materiales se recicla para proteger las reservas naturales

y aumentar las oportunidades industriales (Pinzon, 2002).

En Colombia, existe una comunidad conformada por mas de 800 empresas multisectoriales que hacen
parte de la Red de Empresas Sostenibles “RedES-CAR” en donde se han presentado multiples casos de
éxito respecto a rutas de produccion mas limpia y simbiosis industrial como es el aprovechamiento de
poda de pasto generada por la empresa Zona Franca de Occidente S.A.S en alimentacion bovina en la
productora agropecuaria SUALS o el aprovechamiento de residuos de manera generados por la empresa
de Helados Popsy por la empresa Primavera para la fabricacion de madera aglomerada. Del mismo modo
en la tabla 1 se exponen 5 trabajos de investigacion que contribuyeron en la elaboracion del presente

proyecto teniendo en cuenta factores tales como sus objetivos, metodologia, materiales y resultados.
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Tabla 1. Matriz bibliogréafica del estado del arte.

Afo Titulo Autores Lugar Objetivo Metodologia Resultados
Trabajo investigativo para conocer la
_— . I actividad industrial existente en el
Building up a bio-based Disefiar una red
Ll : . e . puerto, se plantea reemplazar la
synergetic industrial . Malmo, industrial simbidtica Revision S .
2016 i Rouffiac, A . . L generacion de energia y los
network in the Northern Suecia  para implementar en bibliografica ; . L
) ) combustibles de origen fésil por una
Harbour of Malmo el puerto de Malmo . L
proveniente de recursos bioldgicos
existentes en la zona
El proyecto Green Compost requerira
Desarrollar un Revision de una inversion inicial de 495mil soles
Desarrollo de un modelo . bibliogréfica, destinando el 75% de esta inversion a
. . Ayala, R. modelo de negocio .~ ... ., .
de negocio de compostaje V- Santiago  de compostaie de identificacion de  una compostera de alta tecnologia con
de residuos solidos iy g -ompostal cadena de un potencial de reduccion del 83% del
2020 - Ramirez, de Surco,  residuos solidos S . i s
organicos para la , _ . . suministros y tiempo de tratamiento en comparacion
L J.; Rey, J,; Perd organicos para la . .
comercializacion de T financiamiento y con una compostera natural. Se
. Taxa, M. I. comercializacion de N . ”
abono organico abono Oraanico fabricacion del proyecta recuperar la inversion en 3.56
g equipo afios y disminuir 6 mil toneladas de
emisién de CO,
Se demostré un aumento en la
Conocer las generacion de residuos sélidos que
Revision Bibliografica de estrategias para la ademas son sometidos a una
la Simbiosis Industrial L . gestion de residuos . inadecuada disposicion y procesos de
. Tinarejos, Arequipa, . Revision . e
2020 como Estrategia para la D Peri a través de la biblioaraficas aprovechamiento y reciclaje
Gestion de Residuos en la ' simbiosis industrial g practicamente nulos, se menciona
Economia Circular en el modelo de ademas que existe muy poca
economia circular participacion en cuanto a tratamiento
de residuos por parte de las empresas.
racterizar par . _— o ,
Florez. A Cgea(:;e Iaitap?jetles Recoleccion de La composicion quimica reveld una
Caracterizacion de los 0 """ Norte de plétang que son materia prima, alta concentracién de K, Oseguido de
residuos de la cosecha de o Santander . caracterizacion de ros Oxi m P i0,.
2020 . ] Séanchez J. considerados como ) i otros oxidos como CaQ,_ 205 Y 510,
platano hartdn para un V. & : desechos a fin de las harinas, analisis  Los valores de los andlisis muestran
ial uso industri L i P uimi i condiciones favorables para
otencial uso industrial sanchez. J Colombia identificar mico mediante d f bl

. fluorescencia de
propiedades que

aplicaciones industriales,
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puedan ser Utiles  rayos x y tamizado,
para su secado
incorporacion en los
procesos
industriales del
departamento,
fortaleciendo la
economia circular.

especialmente en el sector de
alimentos, quimico y de papel.

Aplicacion de la

Economia Circular MDorIzilles,
2021 mediante el oo dori,
aprovechamiento maximo
i A., Torrez,
de la Pifia (Ananas DA

COmOosus)

La Paz,
Bolivia

Fermentacion y
destilacion para
produccién de

Disminuir la basura bioetanol,
organica que extraccion de fruta
actualmente es por decorticacion,
generada por los produccién de
desechos del mermelada por
procesamiento del  medio de la coccion
fruto Ananas y licuado de pulpa,
comosus produccion de pape
mediante la

separacion de
lignina y celulosa.

El modelo propuesto produce papel con
la céscara para la reduccion del uso de
papel tradicional, Fibra natural de las
hojas como alternativa ante las fibras
de plastico, Bioetanol de los corazones
de la pulpa como una alternativa para

materia prima de combustible que
ayude a disminuir el impacto ambiental
por el uso de energia proveniente de
recursos no renovables y mermelada de
la pulpa de Ananas comosus
obteniendo un subproducto alimenticio
totalmente natural sin conservantes ni
colorantes

Fuente: Autores (2021).
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7.2 Marco teorico-conceptual

7.2.1 Economia circular

En base al tema principal del trabajo de investigacion que son las alternativas economia circular
(EC) resulta fundamental mencionar que este fue un concepto promovido por gobierno de la
Unidn Europea, China, Japdn, Canadd, entre otros y del mismo modo empresas y organizaciones
del sector social. La EC responde a los retos del modelo lineal ya que este promueve un flujo
ciclico para la extraccion, transformacion, distribucion, uso y recuperacion no solo de materiales
sino también de energia y la disminucion de uso de recursos naturales. Este tipo de economia
tiene como objetivo sustentar materiales, productos y componentes en sus niveles de uso mas

altos (Cerd4, et al. 2016) y asi contribuir al desarrollo sostenible y la produccion mas limpia.

La economia circular esta sustentada bajo tres (3) principios. El primero es eliminar los residuos
y la contaminacién, asumiendo que la economia actual esta basada en un proceso lineal pero que
a partir del disefio de los productos se puede promover un ciclo que piense en alternativas
sostenibles como el que puedan ser reutilizados, reparados y reciclados, el segundo es circular
productos y materiales, esto significa mantener los materiales en uso sea como producto 0 como
materia prima, de manera que nada se convierta en un desecho y se conserve el valor de los
productos y materiales y el tercero por su parte es regenerar la naturaleza al pasar de una economia
lineal a una circular apoyando procesos naturales y dando espacio para que la naturaleza prospere
(Ellen Macarthur, 2022).

7.2.2 Ecologia industrial

La ecologia industrial, es un area interdisciplinaria que busca aterrizar el funcionamiento de los
ecosistemas industriales al de los naturales, pero con un factor relacional entre industria, medio
social, medio natural y desarrollo sostenible (Cervantes, 2011). Este concepto surgi6 a principios
de los afios noventa basadas en la economia de rendimiento planteada a partir del disefio
metodologico “de la cuna a la cuna” junto al enfoque de sistemas de economia azul de Gunter
Pauli, abriéndole paso a la economia circular (Gobierno de la Republica de Colombia. 2019).

Cabe mencionar que la ecologia industrial no se escapa de estudiarse bajo la teoria general de
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sistemas en donde cada proceso se debe estudiar de forma independiente, pero a su vez

interrelacionada a un proceso mayor (Considine, 2003).

Dicha ecologia explora las actividades industriales en respuesta al conocimiento de sus
implicaciones ambientales, promoviendo el desarrollo de métodos de produccion mas sostenibles,
buscando a largo plazo el balance entre las actividades antropicas y los recursos naturales
(Considine, 2003).

7.2.3 Desarrollo sostenible

El desarrollo sostenible por su parte es un paradigma desde el cual se busca la tendencia de
elaborar modelos que “(...) satisfacen las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Pérez, 2003). La concepcidén de sostenibilidad se evalla al dia de hoy desde tres (3) tipos de
modelos, los normativos, los analiticos y los sistematicos (Kammerbauer, 2001); del primero un
claro ejemplo es el Informe de Brundtland ya que refleja el caracter normativo del modelo
utilizado, que a su vez resulta analitico debido a que se basa en los procesos como consecuencia
de la relacion entre afectados e interesados, mientras los sistematicos estan fundamentados en la
teoria general de sistemas y abarca conceptos de resiliencia, adaptabilidad y cambio (Folke, et al.
2010; Olsson, et al. 2014).

7.2.4 Produccion mas limpia

Por otra parte, la produccion méas limpia es una estrategia que contribuye a la sostenibilidad
ambiental a partir de la gestion ambiental aplicada a los procesos, productos y servicios con la
finalidad de volverlos mas 6ptimos. Bernal, et al (2016) argumenta que la produccién mas limpia
es la forma maés eficiente de llevar a cabo los procesos, obtener los productos y proveer los
servicios y a su vez reducir los impactos sobre la salud y el ambiente ya que al optimizar los
procesos como se menciond anteriormente, disminuyen los costos de la produccién de desechos
y emisiones. Bajo esta estrategia, se es muy utilizado el concepto de “ecoeficiencia” que como
su nombre lo indica es el factor entre el valor afiadido de lo que se ha producido y el impacto
ambiental que ha costado producirlo (Ministerio de ambiente, 2012) y se aplica a: Procesos

productivos, preservando las materias primas y la energia, eliminando y reduciendo la cantidad y
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toxicidad de las emisiones y desechos. Productos, reduciendo los impactos negativos a lo largo
del ciclo de vida del mismo, desde que la materia prima es extraida hasta su eliminacion y
finalmente servicios, incorporando la inquietud por lo ambiental en el disefio y distribucién
(Bernal, et al. 2016).

7.2.5 Simbiosis industrial

La simbiosis industrial se define segin Ayres (1989) como la fusion de dos o maés industrias
diferentes donde cada una busca encontrar un acceso Optimo a los componentes y elementos
materiales a partir de la creacion de ventajas competitivas frente al crecimiento industrial a traves
del intercambio de insumos para el fomento del uso medido y responsable de los recursos
naturales (Paes, et al. 2019).

Este concepto esta fundamentado en el seguimiento de sus etapas metodoldgicas; el analisis del
metabolismo industrial de un sector determinado radica en realizar un balance cuantitativo y
cualitativo de los flujos de recursos para asi reconocer las sinergias potenciales y las
oportunidades de desarrollo, en la identificacion de las sinergias entran las actividades
industriales y un analisis mas especifico caracterizando los flujos de entrada y salida de cada una
de las operaciones (Galan et al, 2021 ); dentro de la sinergia del modelo de simbiosis encontramos
la de mutualidad basada en el uso y/o utilizacion de servicios colectivos, construcciones o
infraestructuras de las partes que la conforman, de sustitucion establecida a partir de la circulacion
excedente de una empresa transformada y pasada a circulacién de llegada de otra y de génesis, la
cual esta vinculada con la invencién de una tarea para complacer los requerimientos de otra

compaiiia (Ovalle, 2018).

7.2.6 Modelos de negocio

Aplicando las estrategias de economia circular con enfoque de simbiosis industrial se busca
contribuir con la optimizacion de procesos, mejora de la gestion y uso responsable de los recursos
lo que se traduce a su vez en beneficios econdémicos y sociales como la disminucion de costos de
energia y materia prima, valor agregado en los mercados, fortalecimiento de competencias y
cooperacion de servicios y productos e innovacion y patentes tecnologicas; adicionalmente puede

surgir modelos de negocios basados bien sea en el intercambio de residuos de forma interna o
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externa; es decir dentro de la misma empresa 0 negociacién con terceros, esta primera es
considerada la mas simple pues la gestion de los residuos y la reincorporacion al ciclo se hace
desde el mismo componente administrativo y de inversion lo que no representaria problematicas
secundarias (Ovalle, 2018; Tinajeros, 2020).

7.2.7 Gestion de residuos

Los residuos son flujos de materiales solidos, liquidos, gaseosos y/o de energia descartados o
emitidos por establecimientos y hogares a través de procesos productivos, de consumo o
acumulacion (Instituto Nacional de Estadistica, 2019). Estos son clasificados segun su origen y
su naturaleza. En cuanto al origen se denominan domiciliarios cuando estos residuos se producen
a partir de las actividades domésticas, se consideran comerciales cuando son generados mientras
se desarrollan actividades de bienes o servicios y agropecuarios cuando son resultantes de labores
pecuarias y agricolas. Por otra parte, cuando se habla de su naturaleza se hace referencia a los
organicos, provenientes de fuentes bioldgicas que pueden descomponerse de manera natural o los
inorganicos originados a partir de fuentes minerales o que tuvieron su origen de procesos de

fabricacion industrial (Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

Segun los Organismos de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (2014) la gestion de los residuos
es una de los componentes primordiales a tener en cuenta al final del ciclo de un producto para
evitar los impactos negativos antes de su disposicion final. La gestion de residuos sélidos se
divide en ocho (8) acciones: Generacion, segregacion en fuente, almacenamiento,
comercializacion, recoleccion y transporte, transferencia, tratamiento y disposicion final; no
obstante para el caso de estudio Unicamente se profundizara en la generacion, la segregacion o
separacion en la fuente que es una de las acciones a tener en cuenta para hacer mas facil el
aprovechamiento, tratamiento y comercializacion de los residuos, como su nombre lo indica este

consiste en separar los residuos por tipo y caracteristicas similares.

7.2.8 Ciclo de vida
Si bien “ciclo de vida” es el concepto mas utilizado hablando en términos ecologicos, este no ha
sido definido formalmente. Los diccionarios tradicionales como la RAE lo describen como “una

serie de etapas a través de las cuales pasa un fendmeno periddico” (Ibaiiez, 2020). ; no obstante,
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este y otras definiciones hacen entender de forma indirecta que el objeto es sometido a un ciclo
lineal donde inicia de una forma y termina su vida Util de otra completamente diferente, de modo
contrario en ecologia el concepto de ciclo de vida es lo que comunmente se denomina “desde el
nacimiento hasta la tumba” donde el impacto ambiental inicia con la extraccién de materias
primas y termina cuando la vida util del producto finaliza, convirtiéndose en un residuo (Romero,
2003).

7.3 Marco geografico

El Departamento del Quindio se encuentra ubicado en la parte centro-occidental del pais, cuenta con una
superficie de 1.847 kmz2. Limita por el norte con los departamentos de Risaralda y Valle del Cauca, por
el sur-este con el departamento de Tolima y por el oeste con el Valle del Cauca. Cuenta con una poblacion
total de 539.904 segun el censo del DANE en 2018. Su division administrativa estd dada en 12
municipios, entre los se encuentran los dos en los que se centra el caso de estudio; Armenia'y Montenegro
(Gobernacion del Quindio, 2013).

En el siguiente mapa se puede observar la vista general de la localizacion y el trayecto desde donde tienen
lugar los procesos productivos de la marca Pulpoza y el café-restaurante Dos Molinos en la ciudad de
Armenia hasta la Finca “La Maquina”-Montenegro donde son dispuestos los residuos organicos. Cabe

resaltar que la distancia entre ambos es de aproximadamente 12 km.

A (e

| Ingenieria Ambiental
10/10/2021
EPSG:4326 - WGS 84

. +| [Teyenda
% /| | & Municipios
2 === Via mall-finca
"""" * Finca La Maquina
[ ] Area de Ia finca
Cultivo de platano
Mall Serranias del Parque
[ — | | Dos Molinos- Pulpoza

Figura 1. Localizacion y vista general empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca “La Mdquina -
Quindio. Autor (2021).
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El municipio de Armenia, capital del Quindio es el lugar donde como ya se mencioné anteriormente la
marca Pulpoza y Café Dos Molinos llevan a cabo sus procesos productivos, las instalaciones de estos se
encuentran ubicados en la carrera 6 # 8 Norte - 40 en el local #2, esta direccion dentro de la ciudad
corresponde a las coordenadas latitud norte 4°32°49”° y 75°39°23”’ longitud oeste. En el siguiente mapa
se puede observar la localizacién de dichas instalaciones las cuales se encuentran dentro de un mall de

comidas llamado Serranias del Parque ubicado al norte de la ciudad.

N 12 B BSsaUE

d Mapa localizacion
planta de produccién
Pulpoza y Café Dos

‘ P Molinos. Armenia-
i Quindio

o
.D@k Ingenieria Ambiental
F 10/10/2021
J EPSG:4326 - WGS 84

|Leyenda
||| bos Molinos- Pulpoza
|-+-- Via mall-finca

0 35 Sm [
-— Mall Serranias del Parque‘

Figura 2. Localizacion planta de produccion Pulpoza y Café Dos Molinos. Armenia-Quindio. Autor
(2021).

Para concluir con el marco geogréafico en el siguiente mapa se puede observar méas detalladamente la
zonificacion de la finca “La Maquina” ubicada en las coordenadas latitud norte 4°33°04 y longitud oeste
75°43°44°°, esta finca tiene un area total de 160.000 m? de los cuales 19.200 m? estan cultivados en
platano; los metros restantes estan distribuidos en la zona construida correspondiente a la casa principal,

la casa del administrador y el &rea de recreacion y pastizales.
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Finca "La Maquina"

Montenegro-Quindio
® Ingenieria Ambiental
10/10/2021
EPSG:4326 - WGS 84
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-=-- Via mall-finca

|| Area de la finca
Cultivo de platano

@ Finca La Maquina
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- = Mapa zonificacién
S

0 25 @m ' Zona construida

Figura 3. Zonificacion Finca “La Maquina”. Montenegro- Quindio. Autor (2021).

7.4 Marco legal y normativo

En el desarrollo de la investigacion se tuvo en cuenta la normativa vigente a nivel nacional e internacional
sobre alternativas de aprovechamiento y manejo de residuos solidos organicos para de esta manera
proponer un plan de desarrollo de alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis industrial
para el aprovechamiento de biomasa resultante de los procesos de las empresas Pulpoza, Dos Molinos y

Finca “La Maquina” que cumpla con los requisitos legales.
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Tabla 2. Matriz de normatividad vigente.

Normativa

Entidad

Aporte

Ley 142 de 1994

Congreso de Colombia

Articulo 14.15 Reconoce el aprovechamiento como una actividad
complementaria del servicio publico, modificado por el art. 1 de la ley 689
de 2001.

Ley 99 de 1993

Congreso de Colombia

Por medio del cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA y se reordena el Sector Publico
encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos
naturales renovables.

Decreto 1077 de 2015

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio

Plantea siete propdsitos de aprovechamiento entre los cuales se encuentra
disminuir los impactos ambientales, tanto por demanda y uso de materias
primas como por los procesos de disposicion final.

Decreto 2981 de 2013

Presidencia de la Republica

Establece el aprovechamiento en el marco de la Gestion Integral de
Residuos Sdlidos empleando procesos de reincorporacién al ciclo
econémico y productivo mediante la reutilizacion, el reciclaje, la
incineracion con fines de generacion de energia, compostaje o cualquier otra
modalidad

Resolucion 2674 de
2013

Ministerio de Salud y
Proteccion Social

Establece buenas practicas de manufactura relacionadas con procesamiento,
preparacion, envase, almacenamiento, transporte, distribucion vy
comercializacion de alimentos.

Capitulo I- Inciso 5. Disposicion de residuos sélidos.

Resolucion 754 de
2014

Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio

Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible

Adopta la metodologia para la formulacion, implementacion, evaluacion,
seguimiento, control y actualizacion de los Planes de Gestion Integral de
Residuos Sélidos.

Articulo 9- Paragrafo 1. Aprovechamiento de residuos sélidos organicos
en el marco del PGIRS. Paragrafo 2. Promover la incorporacion del
material reciclable en la cadena productiva.
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Politica nacional para la gestion de residuos solidos que tiene como objetivo
el aprovechamiento de los mismos para lograr una incorporacion en el ciclo

CONPZE()812874 de Republica de Colombia productivo y alcanzar su viabilidad social, economica y financiera, de
manera que garanticen su sostenibilidad en el tiempo y reduzcan el impacto
ambiental.

Politica de Crecimiento Verde, la cual tiene por objetivo impulsar el
aumento de la productividad y la competitividad econdémica del pais

CONPES 3934 de . . asegurando el uso sostenible del capital natural y la inclusién social de

Republica de Colombia . :

2018 manera compatible con el clima.
Apartado 4.1.4 Desarrollo incipiente de los negocios verdes y sostenibles
(NVS)
Estrategia para la implementacién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) en Colombia.

CONPES 3918 de Republica de Colombia

2018 Para el proyecto en desarrollo los ODS con mayor predominancia son 11.
Ciudades y comunidades sostenibles, 13. Accidon por el climay 17. Alianzas
para lograr los objetivos

1SO 26000 de 2010 Organizacidn Internacional de  Norma internacional orientada a la Responsabilidad Social Empresarial

Normalizacién

guiada a contribuir con el desarrollo sostenible.

ISO 14001 de 2015

Organizacién Internacional de
Normalizacion

Define los criterios para un sistema de gestion medioambiental (SGM).

Fuente. Autor (2021).
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Soportando la informacién anteriormente brindada se tienen en cuenta también en el &mbito normativo
los planes de desarrollo vigentes tanto en la ciudad de Armenia “Armenia pa’ todos 2020-2023” que es
donde se da la generacion de los residuos y el del municipio de Montenegro “Activos por Montenegro

2020-2023” donde se llevara a cabo el aprovechamiento de los mismos establecen respectivamente que:

e Linea de estrategia numero 70. Fomento a la separacion, aprovechamiento y comercializacion de
residuos solidos, medido mediante el porcentaje de cumplimiento de las actividades planificadas

para el fomento a las actividades anteriormente mencionadas.

e EIl Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos del municipio de Montenegro fue adoptado
mediante el Decreto No 87 del 17 de diciembre de 2.015, Segunda Generacién — PGIRS/2G.

e Enel periodo 2016 — 2019 se llevaron a cabo acciones como lo fue, actualizacion del mismo en
el primer afio del periodo administrativo y ejecucion del componente de corto plazo durante los
afios subsiguientes en temas como lo son: Sensibilizacion de la comunidad para el reciclaje, uso

y aprovechamiento de estos residuos reutilizable, presentacion de informe de seguimiento.

También cabe mencionar que actualmente en Colombia rige el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022
“Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad” el cual introduce a una Estrategia Nacional de Economia
Circular que fortalece el desarrollo econémico, ambiental y social del pais armonizada con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, en especial el 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15 y 17. Dentro de esta estrategia se
pueden evidenciar los beneficios tanto ambientales, como econdmicos, sociales y ambientales de poner
en practica la economia circular junto con los indicadores y metas donde se incluye intensidad

energética, productividad hidrica, tasa de reciclaje y reduccidn de gases de efecto invernadero.

7.5 Marco institucional

En el siguiente esquema que se muestra a continuacion se exponen las instituciones que estan
involucradas de manera directa o indirecta en el desarrollo del proyecto junto con la descripcion de la
misma. Cabe mencionar que al momento de establecer la relacion entre la institucion y el proyecto se
planted que es “indirecta” en la medida que la institucion en cuestion estd involucrada de forma implicita

pero no se ve beneficiada o afectada por la ejecucion del proyecto; mientras que cuando se establece una
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relacion directa es porque aquella institucion esté involucrada de manera explicita y se ve beneficiada

por la ejecucion del proyecto.

Marco Institucional

Relacion
Directa Indirecta
! [,
] —_—
%\)g ESF
... TOD4&S
EL BOSQUE

) 08 MONTENBORO
0o g u  ?' i

UMIVERSIDAD
DEL QUINDIO

Figura 4. Relacionamiento de las instituciones frente al proyecto. Autor (2022).
En la tabla 3 se muestra la construccion de la matriz institucional donde aparte de la descripcion de cada

autor relacionado también se habla sobre su aporte frente al desarrollo del proyecto en base a la relacion

expuesta anteriormente.
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Tabla 3. Matriz de instituciones en relacion con el proyecto.

Institucion Descripcion Relacion

Es una entidad que se rige por el disefio, control y
seguimiento de sus metas e indicadores, apunta a la atencion

Alcaldia de Armenia de Ia_s ngce5|dades béasicas de los habltz_jmtes del municipio; Son las entidades gubernamentales que
que mwertg Io_s recursos de manera eflcaz,que cuenta con figen en el territorio donde se lleva a cabo

personal técnicamente preparado (Alcaldia de Armenia, el proyecto investigativo, en caso de

2021) Armenia porque alli se encuentran las

empresas Pulpoza y Dos Molinos y

Entidad con responsabilidad social y de gobierno eficiente, Montenegro ya que en ese municipio es
justo y transparente promoviendo un modelo de progreso  donde se encuentra la _ﬁnca_“La Méquina” y
] integral, cubriendo sectores indispensables para la calidad donde se hace la disposicion final de
Alcaldia de Montenegro : -, . . . .
de vida y la generacion de oportunidades que le permitan residuos organicos.
ingresos a las familias (Alcaldia Municipal de Montenegro,
Quindio. 2020)

Entidad encargada de la evaluacion, control
y seguimiento ambiental como vertimiento,
emision y disposicion respecto al uso de
recursos naturales renovables.

Entes corporativos integrado por entidades territoriales que
administran el medio ambiente, recursos naturales
renovables y desarrollo sostenible (CAR, 2021)

Corporacion Auténoma
Regional del Quindio - CRQ

Pulpoza Empresa procesadora de alimentos y productora de jugos

verdes .
Empresas donde se generan residuos
organicos que son dispuestos de manera
: Empresa alimenticia dedicada a la produccion y incorrecta en la finca “La Maquina”
Dos Molinos

comercializacion de alimentos y bebidas.

Finca ubicada en el municipio de Montenegro- Quindio. Lugar de disposicién de los residuos

Finca "La Maquina Fuente de ingreso principal turismo y cultivo de platano organicos dentro del cultivo de platano
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Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA)

Entidad publica de orden nacional comprometida a
contribuir al desarrollo sostenido del sector agropecuario,
pesquero y acuicola, mediante la prevencion, vigilancia y

control de los riesgos sanitarios, bioldgicos y quimicos, asi
como la investigacion aplicada y la administracion (ICA,
2008)

Disefia y ejecuta estrategias que ayudan a
prevenir, controlar y reducir riesgos
ambientales que pueden afectar la
produccidn agropecuaria

Empresas Pablicas de
Armenia (EPA)

Empresa Industrial y Comercial del Estado, prestadora de
servicios publicos domiciliarios, con experiencia en la
gestidn de servicios de agua potable y saneamiento basico.
(EPA, 2021)

Empresa municipal encargada del servicio
de aseo y por ende de la recoleccion de los
residuos urbanos para disposicion final en
el relleno sanitario ubicado en Montenegro

Universidad del Quindio

Es la primera y Unica institucion de educacion superior
publica acreditada en alta calidad en el Departamento del
Quindio (UQ, 2021)

Institucidn educativa ubicada en el
municipio de Armenia y que sirve como
apoyo para fines investigativos.

Universidad el Bosque

Universidad de formacién multidisciplinaria con un foco
que articula su desarrollo en la salud y calidad de vida.
Comprometida con las necesidades y oportunidades locales,
regionales y nacionales (UEB, 2019)

Institucion educativa que comprende el
desarrollo del proyecto investigativo

. : : Se pueden encontrar relacion con
Este espacio da cabida a las diferentes empresas que puedan . e .
. caficultores para la obtencion de cascarilla
verse involucradas dentro del proyecto como el caso de e N
. ) de café, fincas aledafas que se vean
Otros empresas con las que se haga algun tipo de convenio o L
; - - beneficiadas de alguna forma con el
fincas aledafias que se vean beneficiadas con la toma de
. desarrollo del proyecto, empresas con las
decisiones. :
que se hagan alianzas, etc.

Fuente. Autor (2022).
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8. Disefio metodoldgico

8.1 Alcance

El proyecto de investigacion se enmarca en los tipos de alcance descriptivo y correlacional. Descriptivo
debido a que esta busca priorizar, valga la redundancia, la descripcion de los fendémenos que tienen cabida
dentro de la investigacién (Ramos, 2020), para este caso en especifico encontramos que lo que se busca
hacer es plantear una propuesta de varias alternativas de economia circular enfatizando en la simbiosis
industrial para asi transformar las malas practicas llevadas a cabo dentro de las empresas, mitigar y evitar
continuar con la contaminacion del recurso suelo y aprovechar el potencial de los residuos obtenidos del
cierre de procesos y de este modo buscar potencializar las lineas de negocio involucrados dandole un

enfoque de produccion mas limpia optimizando los procesos.

Por otro lado, se establece que es correlacional a razén de que se busca determinar la relacién entre dos
0 mas variables (Ramos, 2020), en este caso la relacién de los residuos respecto a los procesos
productivos donde podrian ser reincorporados y ejecutar una de las propuestas planteadas siempre y

cuando esta cumpla con las expectativas y exigencias tanto de los residuos como de las empresas.

8.2 Enfoque

Dicho proyecto se clasifica como un estudio de enfoque mixto (Cruz, et al. 2019) en vista de que lo que
se realizd fue un andlisis cualitativo de los procesos productivos llevados a cabo dentro de las
instalaciones de cada una de las empresas el cual requiere de la descripcién detallada de los mismo y de
las potenciales soluciones planteadas a partir del analisis del caso, haciendo uso de técnica de recoleccion
de datos como revisién documental y el analisis cuantitativo en la medida que se realizo la cuantificacion

de todos los material resultantes del cierre de ciclos de las empresas en cuestion.

8.3 Método

La investigacion esta basada en el desarrollo de la misma a partir del método descriptivo en funcion de
resaltar detalladamente cada una de las alternativas propuestas una vez hecho el analisis de las variables
en relacion; es decir las empresas y los residuos que estas generan una vez se realiza el cierre de

materiales.
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8.4 Metodologia

8.4.1 Objetivo especifico 1
Elaborar un diagnostico de la produccion y caracterizacion de los flujos de materiales para

identificar oportunidades de simbiosis industrial.

En el desarrollo de este objetivo fue necesario en primer lugar realizar una revision bibliografica
para la estructuracion y formulacion del proyecto en base a las tematicas que este abarca, con
ayuda de revistas indexadas, articulos cientificos, libros, entre otros obtenidos a partir de
plataformas como la Biblioteca Juan Roa Vasquez y Google Académico. Una vez recopilada la
informacion primaria se pasoé a realizar una visita técnica a cada una de las empresas (Pulpoza,
Dos Molinos y Finca “La Maquina”) para asi realizar un diagnostico de la produccion vy

cuantificacién de la cantidad y tipo del material resultante del cierre de ciclos.

Dentro de la visita técnica se hablé con el CEO de la marca Pulpoza y Dos Molinos, igualmente
encargado de la produccion de platano de la Finca La Maquina con la finalidad de entender las
dindmicas de las empresas, del mismo modo se realiz6 un recorrido por las plantas de produccion
del café-restaurante y la empresa procesadora de fruta y se participé en una jornada de cosecha
de platano en la finca para recolectar la mayor informacion posible para la estructuracion de un
diagrama en bloque el cual funciona como la herramienta para el andlisis de sistemas que
comprenden las entradas, procesos y salidas de las actividades productivas llevadas a cabo dentro

de cada una de las empresas.

Por otra parte, en base a la metodologia del cuadrante se realiz6 la cuantificacion de los residuos
teniendo como primera instancia la acumulacion de los residuos organicos generados durante
siete (7) dias calendario, una vez cumplido este tiempo fueron trasladados a la finca donde
generalmente son dispuestos y en la zona de parqueadero se realiz6 una division en forma de
circulo con radio de 1,5 m dividido en cuatro (4) cuadrantes iguales y numerados
respectivamente. Una vez esta parte de la metodologia estuvo lista, se extendieron los residuos
contenidos en las canecas por todo el circulo y se seleccionaron dos cuadrantes opuestos (1 y 111)
(Alayon Castro, E. 2020; Ministerio del Ambiente. 2020) para finalmente hacer la separacion de
los residuos organicos de los cuadrantes seleccionados en base a su naturaleza; es decir, si hacia

parte de los residuos del cultivo podria ser vastago, tronco u hojas o si eran alimentos verduras,
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cascaras de huevo, frutas citricas como la pifia, naranja 0 mandarina y no citricos como banano,

fresa, entre otros.

En la Figura 5 se presenta el esquema que sintetiza la metodologia para el primer objetivo

especifico:
Y
Cuadrante
\ J
Método
N Tecnica
” Cuantitativo »  Caracierizacion
Analisis
Revision bibliografica » Visita t&cnica
s Tecnica
nstrumentos »| Cualitativo »| Andlisis de procesos
e o o e
Revistas indexadas Pulpoza
Articulos cientificos Dos Molinos
Tesis Finca La Maquina Instrumento
~—~ . J 7 ~
Diagrama en blogue

T &
Figura 5. Metodologia desarrollo objetivo especifico 1. Autor (2022).

8.4.2 Objetivo especifico 2

Definir y priorizar alternativas de economia circular para su implementacion en el proceso de

cierre de ciclo de materiales de las empresas.

Para el cumplimiento del objetivo especifico nimero dos se parte desde el analisis de propuestas
de alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis industrial mediante el cual lo que
se busca es analizar, como su nombre lo indica, las posibles propuestas que se puedan presentar
teniendo en cuenta las caracteristicas previamente evaluadas de los residuos, una vez definidas
las alternativas se procede a hacer una revision bibliografica de cada una de ellas para
posteriormente priorizar las alternativas que sean mas viables para implementar en las empresas
el caso de estudio basados en la matriz de priorizacion propuesta por el Centro Nacional de
Produccién Mas Limpia y Colombia Productiva (2020) en la “Guia empresarial de Economia

Circular”.
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En la tabla 4 se presentan los criterios y métodos de evaluacion propuestos en la matriz de
priorizacién, cabe resaltar que esta matriz permite “priorizar y clasificar las oportunidades de
mejora 0 potenciales proyectos relacionados con la Economia Circular, vincular actores
multidisciplinario internos y externos para orientar la toma de decision respecto a la
implementacion de oportunidades en el contexto de sostenibilidad a corto, mediano y largo plazo
y contar con criterios objetivos para llegar a un consenso sobre las decisiones de implementacion
de oportunidades de Economia Circular, y poder plantear los siguientes pasos en el desarrollo de

estas y la relacion con diferentes actores de la cadena de valor”.
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Tabla 4. Criterios de evaluacion en la matriz de priorizacion de oportunidades.

C1. Nivel de circularidad

Evaluar el potencial de circularidad de cada oportunidad y su potencial de réplica o escalamiento. Se
sugiere asignar una ponderacion del 40%. Las pautas para su evaluacion son:

Afecta

. . Potencial de réplica o escalamiento
a la circularidad

Califique con 1 si la oportunidad NO aumenta la circularidad de la
empresa

Califique con 3 si la oportunidad SI aumenta la

circularidad de la empresa

Califigue con 1 si la oportunidad tiene un potencial bajo
Califique con 2 si la oportunidad tiene un potencial medio
Califigue con 3 si la oportunidad tiene un potencial alto

C2. Nivel de relacionamiento

Evalua el nivel de relacionamiento que genera cada oportunidad y su impacto sobre los siguientes actores claves: Gobierno,
industria, universidades, sociedad. Se sugiere asignar una ponderacion del 25% a este criterio. Las pautas para realizar esta
evaluacion se presentan a continuacion:

Nivel de relacionamiento con actores Impacto sobre los actores
Califique con 1 si la oportunidad involucra a 1 actor. Califique con 1 si el impacto es bajo
Califique con 2 si la oportunidad involucra a 2 o 3 actores Califigue con 2 si el impacto es medio
Califigue con 3 si la oportunidad involucra a 4 actores 0 mas Califigue con 3 si el impacto es alto

C3. Factibilidad de implementacion

EvalUa que tan factible es la realizacién de la oportunidad de Economia Circular identificada, teniendo en cuenta los
costos/inversion para la empresa y las capacidades técnicas y tecnoldgicas necesarias. Se sugiere asignar una ponderacion del 25% a
este criterio. Las pautas de evaluacion son las siguientes:

Costo de implementacién para la empresa (equipos, Capacidades técnicas (formacion especializada del
infraestructura, mano de obra) personal)
Califigue con 1 si el costo de implementacion es alto (retorno >a 3

anos)

Califique con 2 si el costo de implementacién es medio (retorno >
1 y <3 afios)

Califique con 3 si el costo de implementacion es bajo (retorno < 1
afio)

Califigue con 1 si el requerimiento de capacidades es alto
Califique con 2 si el requerimiento de capacidades es medio
Califigue con 3 si el requerimiento de capacidades es bajo

C4. Impacto sobre la sostenibilidad

Evalua el impacto econémico, social y ambiental de cada oportunidad. Se sugiere asignar una ponderacion del 10% a este criterio,
considerando que la sostenibilidad esta implicita en la evaluacion de la circularidad de cada oportunidad. Para la evaluacion se
siguen las siguientes pautas:
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Impacto Econdémico

Ingresos Ahorros
Califique con 1 si se estima que la oportunidad NO genera ingresos Califique con 1 si se estima que la oportunidad NO genera
nuevos ahorros
Califique con 2 si se estima que la oportunidad genera ingresos < al Califique con 2 si se estima que la oportunidad genera ahorros
5% <5%
Califique con 3 si se estima que la oportunidad genera ingresos > Califique con 3 si se estima que la oportunidad genera ahorros
5% > 5%

Impacto Social

Con relacion al impacto social, se evalla si cada oportunidad genera o no genera nuevos empleos y también el impacto que tendria a
nivel interno de la compafiia en términos de generacion de capacidades de los empleados. Las pautas para realizar esta evaluacion se
presentan a continuacion:

Nuevos empleos Generacion de capacidades
Califique con 1 si la oportunidad NO fortalece las capacidades
Califique con 1 si la oportunidad NO genera nuevos empleos de empleados
Califigue con 3 si la oportunidad genera nuevos empleos Califigque con 3 si la oportunidad Sl fortalece las capacidades

de empleados

Impacto Ambiental

Finalmente, este criterio evalla el impacto ambiental de cada oportunidad, considerando dos aspectos (1) la eficiencia de recursos y
(2) el ahorro de energia. A continuacion, se dan las pautas para realizar esta evaluacion

Eficiencia de recursos Ahorro de energia

Califique con 1 si con la oportunidad NO optimizo recursos

(materias primas y agua) Califique con 1 si con la oportunidad NO se genera ahorro
Califigue con 2 si con la oportunidad optimizo levemente recursos energia

(materias primas y agua) Califique con 3 si con la oportunidad Sl se genera ahorro
Califigue con 3 si con la oportunidad optimizo considerablemente energia

recursos (materias primas y agua)

Fuente. Centro Nacional de Produccion Mas Limpia y Colombia Productiva (2020).
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8.4.3 Objetivo especifico 3

Establecer un plan de accién para la implementacion de las alternativas de economia circular

priorizadas.

Para el desarrollo de este Ultimo objetivo especifico fue necesario en primer lugar contar con el
desarrollo total de la actividad antecedente, la cual fue la priorizacién de alternativas y de este
modo establecer un plan de accion que segun lo propuesto por la Comision Europea , uno de los
principales lineamientos para llevar a cabo el Pacto Verde Europeo es el desarrollo de un Plan de
Accion en Economia Circular enfocado en la transformacion de los métodos de fabricacion de
los productos hacia un modelo de crecimiento regenerativo donde se devuelva un porcentaje de

lo tomado de recursos naturales al planeta (Comision Europea, 2020).

Dicho plan de accion se realizo para cada una de las alternativas propuestas y priorizadas en el
objetivo anterior. Para la formulacion del plan primero fue necesario recolectar toda la
informacion medida la cual corresponde a la informacion general de la medida a implementar,
descripcion, objetivo areas y procesos relacionados con la misma; posteriormente plantear las
actividades necesarias para llevarlo a cabo el plan de accion presentadas mediante un cronograma
de actividades, destinar los recursos bien sea econémicos, tecnologicos y humanos, presentar los
beneficios tanto ambientales, sociales y comerciales para finalmente establecer del mismo modo

un plan de seguimiento y monitoreo para garantizar el correcto funcionamiento del plan de accion.

9. Plan de trabajo

A continuacidn, se expone mediante una matriz la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo
investigativo. Esta se encuentra estructurada de manera que por objetivo especifico se muestren las
actividades realizadas para el cumplimiento de los mismos, las variables en caso de que existan, la técnica
la cual hace referencia a la manera en que se ejecuto, los instrumentos identificado también como las
herramientas utilizadas y el logro el cual expresa en cierta medida el resultado esperado mediante el cual

también se pudo evaluar el correcto cumplimiento del objetivo y por ende la efectividad del proyecto.
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Tabla 5. Matriz metodoldgica.

Objetivo general

Disefiar alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de
biomasa en las empresas Pulpoza, Dos molinos y Finca La maquina ubicadas en el departamento del Quindio

Objetivos especificos Actividad Variable Técnica  Instrumento Logro
. . L Articulos
Busqueda de informacion en S .
- cientificos,  Estructuracion del
base de datos para la Revision )
., L, - R revistas documento y desarrollo de la
estructuracion y formulacion bibliogréfica . "
indexadas, tematica
. delproyecto tosi
Elaborar un diagndstico . _ €515 _ .
de la produccion y Definir las entradas y salidas Entradas Identificar la materia prima
caracterizacién de los de la empresa a traves de un rocesos, Ecobalance Diagrama en que ingresa a cada uno de los
flujos de materiales €cobalance psali dasy bloque procesos de las empresas y
para identificar del mismo modo las salidas
oportunidades de Determinar la cantidad de Obtencion de la cifra total en
simbiosis industrial. residuos orgénicos generados L. e, kilos de materia orgénica,
. Caracterizaci Visita técnica, li lecci6
por las empresas mediante el Peso 6n. vesaie  bascula. excel realizar una  seleccion
pesaje y caracterizacion de los » Pesay ’ detallada sobre los residuos
mismos que pueden ser usados dentro
del compostaje
. Articulos  Evaluar todas las posibles
Realizar una revision L . :
e . . cientificos, alternativas de economia
bibliogréafica de los diferentes Revision . : . .
) . - R revistas circular aplicables en el cierre
alternativas de economia bibliografica . . .
Definir 'y priorizar circular indexadas, de ciclos de material en las
alternativas de tesis empresas
economia circular para
su implementacién en Relaci _
el proceso de cierre de erftgc'onam'
ciclo de materiales de Priorizar las alternativas que . o .
| . . implementac  Priorizacion . Establecer el tipo de
as empresas. sean mas viable para ..’ Matriz de . .
. i0n, impacto de . . .. compostaje méas viable para
implementar en las empresas : priorizacion . -
. sobre la alternativas implementacion.
del caso de estudio -
sostenibilida

d
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Establecer un plan de
accion para la
implementacion de las
alternativas de
economia circular
priorizadas

Definir el nombre que recibe

cada una de las medidas - Identificacio
Medidas i
n de medidas
Elaboracion
Establecer el cronograma de .
o - Tiempo de
actividades por plan de accion
cronograma
. Seleccion de
Determinar los recursos
i . recursos e
necesarios para implementary Recursosy ., . " °,
- . identificacio
los beneficios que trae el plan  beneficios n de
de accion .
beneficios
Establecer el plan de L
- X ~  Cumplimient
seguimiento y monitoreo de  Desempefio
0 del plan

cada plan de accién

Libro de excel

Establecer el nombre,
objetivo, descripcion, area y
caracteristica de cada medida

Delimitar el tiempo y
cumplimiento de las
actividades previstas

Establecer los recursos
necesarios en cada etapa del
plan de accién y los
beneficios que este trae
consigo

Garantizar la buena
implementacion y
funcionamiento del plan

Fuente. Autor (2022).
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10. Aspectos Eticos
De acuerdo con la ley 1032 de 2006, legislacion nacional que reconoce el plagio como un delito yo como
autora del presente proyecto declaro que durante el desarrollo de este no se ha incurrié en la violacién de

derecho de autores y todos los procesos realizados han sido completamente transparentes.

Respecto al uso de informacion personal se garantizo el cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 que
constituye el marco general de la proteccion de datos personales en Colombia en la medida que las
personas que fueron entrevistas y el uso de la informacion que se me fue brindada ha sido usada
unicamente con fines educativos para el desarrollo del proyecto, ademéas en ninglin momento las personas
fueron obligadas a hacer parte de este o dar informacion con la que no estuvieran de acuerdo.
Adicionalmente se compromete hacer la entrega de este documento y de brindad la ayuda necesaria a los
diferentes participantes de ser requerido en caso de querer implementar algunas de las alternativas

expuestas.

11. Resultados, analisis y discusién

11.1 Objetivo 1: Elaborar un diagnéstico de la produccion y caracterizacion de los flujos de materiales
para identificar oportunidades de simbiosis industrial.

11.1.1 Ecobalance

El diagnostico de la produccion del flujo de materiales de cada una de las empresas se obtuvo a
partir de la aplicacion de la teoria general de sistemas mediante la construccion de un diagrama
de flujo de procesos en bloque la cual consiste en identificar las entradas las cuales son los
ingresos del sistema incluyendo recurso humano, recursos materiales o de informacién seguido
del andlisis de cada proceso de transformacion al cual son sometidas estas entradas para
finalmente obtener como resultado las salidas las cuales pueden convertirse en productos,
desechos o ser retroalimentadas (Lopez, A. 1989). Es importante mencionar que las salidas
resaltadas en color verde en las tablas que se presentan a continuacion indican que dichos residuos
organicos pueden ser involucrados bien sea en el mismo sistema o en otro de modo que se abra

paso para la aplicacion de la teoria de simbiosis industrial.

43



En la tabla 6 se evidencia el diagrama de flujo en bloque estructurada para la empresa Dos
Molinos, esta es una empresa dedica al comercio de alimentos preparados en la cual se tienen
como entradas la materia prima que vendrian siendo los diferentes alimentos en crudo y el
personal, dicha materia prima pasa por una serie de procesos como la compra, el lavado, el picado,
la preparacion de los platos que involucran su uso y la venta del mismo obteniendo como salidas
los residuos, los cuales se dividen en no aprovechables, aprovechables y organicos, estos ultimos
hacen referencia a las semillas, hojas, restos de alimentos crudos no animales y alimentos

cocinados respectivamente.

Tabla 6. Matriz de entradas, procesos y salidas empresa Dos Molinos. Autor (2022).

Café-Restaurante Dos Molinos

Entradas Procesos Salidas
e Compra - Residuos
- Materia prima e Lavado e Organicos (Semillas,
- Alimentos e Picado <
e Mezcla hojas, restos de fruta
- Agua -
e Preparacién y verdura)
=> Insumos e \enta
- Energia e No aprovechables
_ Transporte (Restos de comida

cocinada, recipientes
contaminados)

e Aprovechables
(Pléastico, cartén)

- Aguas residuales
= Emision de gases

En la tabla 7 se presenta el diagrama de la marca Pulpoza, dedicada al procesamiento de frutas,
mas especificamente pepino, jengibre, apio, pifia y espinaca para la elaboracion de jugos verdes
en agua la cual pasa primero por un proceso de pesado donde semanalmente se hace la recepcion
de 544 kg, posteriormente esta pasa por un proceso de seleccion y clasificacion donde la méas

madura se utiliza primero para evitar que se dafie y se generen mas residuos; una vez se cumple

44



con esto se pasa a hacer el lavado de las mismas con la finalidad de que al pelar y trocear la fruta
no se contamine con posibles restos de suciedad, bacterias, alérgenos, entre otras sustancias que
se pueden encontrar en la cascara, posteriormente se procede a hacer el despulpado con ayuda de
una maquina despulpadora que como su nombre lo indica transforma la pulpa de las frutas en un
puré para después someterla a un periodo de coccién breve al cual se le denomina escaldado y
finalmente pasar el producto a una etapa de enfriamiento para ser empacado, almacenado y

comercializado.

Como salidas resultantes de los procesos anteriormente mencionados se obtienen el producto y
las ganancias de la comercializacion del mismo, residuos organicos tales como las semillas,
cascaras Y restos de fruta o verdura que no son incorporados en el ciclo de fabricacién de pulpa.
El residuo que se genera en mayor cantidad es el corazon, la cascara y la corona de la pifia, siendo
casi el 70% respecto al total es decir 224 kilos de residuos. Adicionalmente salen aguas residuales
por procesos como el lavado y RAEE en caso de que la maquinaria se descomponga, en
consecuencia, al uso de este Ultimo insumo se generan gases de efecto invernadero y cabe la
posibilidad de que por defectos de fabrica o complicaciones en el uso de los empaques se

estropeen y no puedan ser usados asi que salen como un residuo sélido.
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Tabla 7. Matriz de entradas, procesos y salidas empresa Pulpoza. Autor (2022).

Pulpoza
Entradas Procesos Salidas
e Recepcion de fruta - Pulpa
- Insumos e Pesado - Residuos
- Energia e Seleccion e Orgéanicos
- Maquinaria e Clasificacion (Semillas, céscaras,
- Empaques e Lavado restos de fruta)
- Materia prima e Pelado e Aprovechables
- Pepino e Troceado (Plastico,  cartdn,
- Jengibre e Despulpado papel)
- Apio e Puré e RAEE (maquinaria
- Pifa e Escaldado descompuesta)
- Espinaca e Enfriado e Aguas residuales
- Agua e Conservacion o Emisiones de gases
e Empaquetado
e Almacenamiento
e Comercializacion

En cuanto al diagrama en blogque de la Finca La Maquina (tabla 8) para el sistema del cultivo de
platano se tienen como entradas la materia prima que son los colinos y agua, insumos como
fertilizantes, bolsas y abono y el personal encargado de operar en los procesos de siembra donde
la planta da frutos entre 12 a 14 meses el cual es embolsado con la finalidad de generar una barrera
de proteccidn evitando que se contaminen o sean consumidos por la fauna; después de esto se
fertiliza, se hace limpieza del suelo y se abona, adicional se hace el deshojado de la planta,
fumigacion y la cosecha del fruto cada 15 dias para su comercializacion en el mercado local o el
uso de los mismos en procesos de la empresa Dos Molinos, para esto se hace la clasificacion del
fruto que segun la Norma Técnica Colombiana es de calidad extra cuando los platanos estan
formados, tienen un grado de % lleno, presentan coloracion uniforme segun su grado de madurez
y pendulo bien cortado (no puede ser arrancado ni retorcidos), de primera cuando el fruto esta
bien formado y no presenta manchas entre las aristas; si es de segunda puede presentar dafios
superficiales pero no presentar manchas en mas de una tercera parte de su superficie total y de

muestra cuando los platanos de cualquier variedad no cumplan con los requisitos de las calidades
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anteriores 0 que son muy pequefios, totalmente deformes, quebrados, y que presenten dafios
bioldgicos apreciables (NTC 1109, 1976).

De estos procesos resultan salidas tales como las bolsas los cuales son residuos solidos
reciclables, envases que competen a insumos quimicos usados en el cultivo y los residuos
organicos aprovechables como el vastago, tallos y hojas los cuales no son involucrados en ningun

proceso mas que su propia descomposicion en el mismo suelo del cultivo.

Tabla 8. Matriz de entradas, procesos y salidas Finca la Maquina. Autor (2022).

Finca la Maquina
Entradas Procesos Salidas
e Siembra -> Residuos
- Insumos e Embolsado e Organicos
- Fertilizante e Fertilizacion (Vastago, tallos vy
- Bolsas e Limpieza hojas)
- Abono e Abonado e Bolsas
- Materia prima e Deshojado e Envases
- Colino e Fumigacion - Emisiones de gases
- Agua e Cosecha - Producto
[ ] Venta ° Extra
e Primera
e Segunda
e Muestra

11.1.2 Caracterizacién y cuantificacion

La caracterizacion y cuantificacion de los residuos organicos obtenidos en el cierre de ciclo de materiales
de las empresas se llevo a cabo a partir de la metodologia del cuadrante o cuarteo expuesta por Alayon,
2020 la cual originalmente esta disefiada para la cuantificacién de todo tipo de residuos sélidos
clasificandolos segun su material aprovechable, no aprovechable u organico; sin embargo para este
trabajo investigativo se acopl6 la metodologia a la caracterizacién y cuantificacion Unicamente de

residuos organicos la cual seré explicada paso a paso a continuacion.
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Inicialmente se hizo la acumulacion de los residuos por cada una de las empresas durante siete dias
calendario correspondientes a los dias del 5 al 11 de diciembre del 2021, teniendo como evidencia la

figura 6.

Figura 6. Acumulacion de residuos organicos empresas Pulpoza y Dos Molinos. Autor (2022).

Una vez acumulados los residuos se hace el pesaje de los mismos obteniendo como resultados los datos
expresados en la tabla 9 donde evidentemente la empresa con la cantidad de residuos mas representativa
es la Finca “La Maquina” ya que alli es donde se hace la cosecha del platano. Cadavid et all (2011)
plantean que cerca del 95% de los residuos organicos que se generan en un cultivo de platano no son
aprovechados ya que la meta fundamental de un cultivador es la produccion y comercializacion del fruto,
por lo que después de cumplida la funcién los residuos restantes como el vastago, tallos y hojas los

destinan como abono para la cosecha por medio de su descomposicion.

Tabla 9. Total de residuos organicos acumulados semanalmente por empresa.
Total (kg) de residuos

Empresa
acumulados
Dos Molinos 105,23
Pulpoza 320
Finca La Méaquina 98.400

Fuente. Autor (2022).
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En la figura 7 se muestra en comparacion con los datos presentados en la tabla anterior la proyeccion de
generacion de residuos para un afio de 52 semanas, es importante mencionar que la generacion de
residuos para la finca se calcul6 a 26 semanas debido a que la cosecha de platano se hace Unicamente
cada 15 dias. De esto es posible analizar que por mas que la generacion se reduzca a la mitad del tiempo
el material resultante de la cosecha de platano es altamente representativa, ademas que se estima que este
es el valor de residuos que se disponen directamente en el suelo del cultivo sin ningdn tipo de tratamiento

previo.

2.560.000 1 2.558.400
’ - Kg semanales
T 98.400 B Kg anuales
T 16.640
15.000 -
10.000 -
5.472
5.000 -
105 320
0
Dos Molinos Pulpoza Finca La

Magquina

Figura 7. Comparacion generacién de residuos semanal y proyeccién anual por empresa. Autor
(2022).

Una vez completa la fase de acumulacién y pesaje se pasé a extender dentro de los cuatro cuadrantes del

circulo formado como se muestra en la figura 8 los residuos de manera homogénea y se seleccionaron

dos opuestos, en este caso el cuadrante | y 11I.
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IV 1l

Figura 8. Cuarteo de residuos solidos. Alayon (2020).

Es asi como por cada uno de los cuadrantes seleccionados se comenzo a hacer la caracterizacion de los
residuos. Aqui es donde se hizo el acoplo de la metodologia puesto que normalmente la clasificacién de
los residuos se hace segun la naturaleza del materiales como plastico, papel, carton vidrio, etc; no
obstante como para el caso de estudio solo se hizo la acumulacion de residuos organicos se clasificaron
en 8 variables: pseudotallo, tronco e hojas de platano, verduras, tubérculos, cascaras de huevo, frutas
citricas, no citricas y otros, dentro de esta Ultima tienen cabida todos aquellos residuos que por su tamafio
reducido o deterioro de sus caracteristicas fisicas resultaban dificiles de clasificar. Cabe resaltar que se
hizo esta clasificacion con la finalidad de identificar cuales eran los residuos que mas se estan generando
y seguln sus caracteristicas cuales son las alternativas mas viables para proponer. Por ejemplo, las cascaras
y otros residuos citricos son utilizados para la elaboracion de compostaje, pero en una pequefia
proporcién ya que su tiempo de descomposicion es mas largo y a su vez pueden acidificar el compostaje
(De la Cruz, A. 2017).

En la construccion de la tabla 10 aparte del pesaje de cada material por cuadrante fue necesario

implementar la siguiente ecuacion para calcular el porcentaje de presencia de cada material por cuadrante

kg por tipo de residuo x 100

P t i 0 =
orcentaje (%) kg total de residuos

Ecuacion 1. Porcentaje cuadrantes.

Para posteriormente aplicar la formula 2 mediante la cual se halla el porcentaje promedio y asi obtener

los resultados expuestos.
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Porcentaje CI + Porcentaje CIII
2

Ecuacion 2. Porcentaje promedio.

Porcentaje promedio (%) =

Tabla 10. Caracterizacion de residuos generados semanalmente en las empresas.

Bolsa Naturale;a del Peso (Kg) Percentaje (%) Porcentqje
material Cuadrante | Cuadrante Il Cuadrante | Cuadrante 111 Promedio
1 Vastago 26.496 19.584 97,64 95,65 97,14
o  Pseudotalloyhojas o, 576 2,00 2,84 2,42
de platano
3 Verduras 23,34 11,8 0,09 0,06 0,07
4 Tubérculos 10,2 11,75 0,04 0,06 0,05
5 Cascaras de huevo 16,73 34,9 0,06 0,17 0,12
6 Frutas citricas 16,69 14,35 0,06 0,07 0,07
7 Frutas no citricas 6,62 10,66 0,02 0,05 0,04
8 Otros 25,68 19,15 0,09 0,09 0,09
Total 27.137,66 20.262,61 100 100 100

Fuente. Autor (2022).

En base a los resultados se construyo la figura 9 donde es posible evidenciar que los residuos de mayor
porcentaje de generacion son los correspondientes a la cosecha de platano; es decir, el vastago,
pseudotallo y hojas debido a que estos representan el 99,56% respecto al total, esto se debe
principalmente a que segun el calculo, por cosecha se generan 1 kilo de vastago por planta y 40 kilos
correspondientes al tronco y hojas; es decir alrededor de 41 kilos por planta multiplicado por las 2.700
sembradas en la Finca La Maquina. Respecto al 0,44% restante que corresponde al material generado
por el cierre de ciclos de las empresas Pulpoza y Dos Molinos pueden no ser altamente representativos;
sin embargo, no son despreciables. Cabe resaltar que dentro de los dias que no se hace cosecha estos se
duplican ya que este proceso se hace cada 15 dias y la recoleccidn solo se hizo durante siete dias como

se puede evidenciar en la proyeccion anual de generacion de residuos.
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I vastago
[ Pseudotallo y hojas de platano
[ Verduras
I Tubérculos
[ cascaras de huevo
[ Frutas citricas
77 Frutas no citricas
Otros

Figura 9. Porcentaje promedio de generacion de residuos organicos. Autor (2022).

11.1.3 Flujo de corrientes

En la figura 10 se muestra el actual flujo de corrientes de materiales resultantes del cierre de ciclos de las
empresas en cuestion. Como se menciond, la problematica que se busca resarcir esta basado en el hecho
de que las empresas Dos Molinos y Pulpoza estan destinando el total de 425,23kg de residuos organicos
a la semana para su esparcimiento en el suelo del cultivo de platano en la finca “La Maquina” sin pasar

antes por un proceso de aprovechamiento lo que desata problematicas en relacion a la salud ambiental.

Residuos orgdnicos
aprovechables

Figura 10. Flujo actual de corriente de materiales. Autor (2022).
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Por otro lado, en la figura 11 se puede observar el flujo de corrientes cruzadas al que se espera llegar con
el desarrollo del proyecto de manera que los residuos generados por cada una de las empresas se
reincorporen al sistema productivo cumpliendo con el enfoque de simbiosis industrial, de manera que
mediante el aprovechamiento de los residuos generados por las tres empresas estos cumplan un ciclo de
economia circular donde ademas se produzcan productos como es el platano sembrado en la finca que
puede ser usado para la elaboracién de diferentes platos en el café restaurante Dos Molinos, cabe resaltar
que el material de las corrientes que se observan en la figura son aquellos que fueron resaltados de color
verde en el apartado 11.1.1 correspondiente al ecobalance.

Semillas. hojas, restos de frota

v verdura

Residuos orgidnicos

aprovechables

Vistago, tallos y hojas

de plitano

Fruta

Finca La Miguina

Semillas, cascara de
pepino, jengibre, tallo de
apio y espinaca, corona vy

cascara de pifia

Figura 11. Flujo de corriente de materiales cruzados. Autor (2022).

11. 2 Objetivo 2: Definir y priorizar alternativas de economia circular para su implementacion en el

proceso de cierre de ciclo de materiales organicos de las empresas.

11.2.1 Revision bibliografica de alternativas
e Biodigestores
Un digestor de desechos organicos o biodigestor es un sistema cerrado hermeéticamente dentro del
cual se deposita biomasa como excremento, desechos vegetales, entre otros residuos organicos en
una determinada dilucién de agua para que, a través de la fermentacion anaerdbica, la cual es un

tratamiento microbioldgico en ausencia de oxigeno se de la produccidn de gas metano y fertilizantes
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organicos ricos en nitrégeno, fosford y potasio denominados como biogés y biol respectivamente
(\Vélez et all, 1997; Sainz, 2020).

El proceso anaerobico ocurre en cuatro etapas (Guevara, 1996; Gonzales, 2014):
A. Hidrodlisis: Se da la degradacion de compuestos organicos complejos como lipidos, proteinas,
hidratos de carbono y compuestos inorganicos por accion de enzimas hidroliticas en compuestos
solubles mas simples como azUcares, aminoacidos y grasas.
B. Acidogeénesis: Los compuestos resultantes de la etapa anterior pasan a ser transformados en
acido acético, hidrégeno y didxido de carbono principalmente y en menor cantidad en alcoholes,
acidos grasos volatiles y &cidos orgéanicos por accion de bacterias acidogénicas. Para este
momento el material en cuestion se encuentra en zona acida; es decir que el valor de su pH oscila
entre 5.1y 6.8.
C. Acetanogénesis: Bacterias acetogénicas oxidan los compuestos generados en la etapa anterior
convirtiéndolos en acético e hidrogeno y en pequefa cantidad didxido de carbono, nitrégeno,
hidrégeno, bicarbonatos y compuestos amoniacales. El pH en esta etapa aumenta a valores acidos
entre 6.6 y 6.8 y se caracteriza por la presencia de mal olor por la generacion de acido sulfhidrico.
D. Metanogénesis: Durante esta etapa se presenta la interaccion de dos tipos de
microorganismos; los metandgenos acetoclasicos encargados de la degradacién del acido acético
hasta compuestos como metano y didxido de carbono y los metandgenos hidrogenotroficos
encargados del hidrogeno y diéxido de carbono convirtiéndolos en metano y agua. Finalizando
esta tranformacion de compuestos el pH se encuentra en una zona alcalina comprendida entre
valorde 6.9y 7.4.

En la figura 12 se muestra en resumen las etapas por las que pasan los residuos organicos en la

digestion anaerdbica, los compuestos quimicos que intervienen en cada una de ellas y los

microorganismos responsables de la degradacion de los mismos (Hilbert, 2003).
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Residuos organicos
Carbohidratos + Grasas = Proteinas

Bacterias fermentativas

Hidrogeno
Didxido de carbono —
Acido Acético

Acidos organicos
Alcoholes

| ——7 — Bacierias acetogénicas

Hidrogeno
— Dioxide de carbono
Acido Acético

~ _—7 —Bacterias metanogénicas

Metano
Didxido de carbono

Figura 12. Sintesis de las etapas presentes en la digestion anaerobica. Hilbert (2003).

Existen tres grupos de digestores, los primeros son los digestores discontinuos o también llamados
de primera generacién los cuales estan disefiados para tratar residuos organicos con alto contenido
en sélidos lo que lleva a que los periodos de tiempo hidraulico entre 30 a 60 dias (Alvarez, 2013;
Vargas, 2018), dentro de este grupo se encuentran digestores chinos e hindd recibiendo este nombre
por su aparicién en estos paises y por otro lado estan los digestores continuos o de segunda generacién
los cuales se dividen en varios tres tipos, de mezcla completa los cuales constituyen un tratamiento
para todo tipo de residuos organicos semi-solidos, se caracteriza por la eliminacion periodica de la
biomasa a medida que lo hace el residuo organico digerido y no permite una alta concentracion de
bacterias por lo que la produccidn de biogas por unidad de volumen del digestor es reducida, también
se encuentran los de flujo- piston basado en el tratamiento de residuos con elevada materia en
suspension, el de contacto de reciclado de lodos en los cuales se hace una decantacion de la biomasa
arrastrada por el efluente con alta concentracion microbiana lo que disminuye el tiempo de retencion
y finalmente los digestores de tercera generacion los cuales tienen como objetivo en comun aumentar
la concentracion de biomasa activa para de manera proporcional aumentar el rendimiento energético
por unidad de volumen de digestor, entre estos se encuentra el filtro anaerobio y de pelicula fija que
permiten altas sobrecargas sin disminuir su eficiencia mas no procesan correctamente solidos en
suspension, lechos de lodos floculado o granulado y lechos fluidizados o expandidos que presenta

una alta eficiencia frente a los otros tipos de digestores por la tecnologia que usa (Alvarez, 2013).
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Por otro lado y como se menciond en un primer momento, los productos obtenidos de los
biodigestores son dos, primero se obtiene el biogas el cual se define como una mezcla de gases que
se pueden evidenciar en la tabla 11 con su respectivo porcentaje de concentracion en el producto que
ademas tienen por caracteristica principal la combustion lo que los hace de potencial uso para fines
domésticos e industriales, como lo demuestra el estudio realizado por Avila, et al (2017) donde en la
Escuela de Agro negocios en el Tecnologico de Costa Rica se instalaron cuatro biodigestores los
cuales fueron alimentados con alrededor de 229,16 kg diarios de residuos solidos biodegradables
generados en el restaurante institucional para la produccion de biogas obteniendo como resultado una
relacion C/N de 14:1 que aunque es baja era la esperada para los tipos de residuos utilizados, ademas
de un porcentaje superior al 50% de materia organica llevandolos a la conclusién de que mediante el
tratamiento local de residuos biodegradables a partir de la digestion anaerobia se pueden mitigar
probleméticas ambientales tales como ampliar la vida Gtil de los rellenos sanitarios, reducir la
contaminacion de cuerpos hidricos por mala disposicién de los residuos o por infiltracion de
lixiviados, disminuir las emisiones de
C0,, ademas de generar beneficios econdémicos como el aprovechamiento de biogas como fuente de

energia renovable.

Tabla 11. Composicion tipica del biogas.

Gas Concentracion
Metano (CH,) 55-70%
Dioxido de carbon (C0O,) 30-45%
Hidrdégeno (H) 1-3%
Nitrogeno (N) 0,5-3%
Acido sulfhidrico (H,S) 0,1-0,2%

Trazas de vapor -
Fuente: Deublein & Steinhauser (2008); FAO (2011).

En segundo lugar, como subproducto del proceso de descomposicion anaerobia a los que estan
expuestos los residuos organicos dentro del biodigestor se obtiene el biol el cual es un abono foliar
natural o biofertilizante liquido que dentro de la agricultura es utilizado para estimular el desarrollo
de las plantas desde el enraizamiento, incremento de biomasa, floracion hasta poder germinativo de

las semillas debido a su fuente organica de fitorreguladores (Siura, et all. 2009). La composicion del
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biol comprende un 85% de materia orgénica, de 2 a 3% de nitrdgeno, 1 a 2% de fosforo y 1% de
potasio (Castro, et al. 2019), adicionalmente presenta una relacién C/N (carbono/ nitrégeno) de 25 a
30, agua/ materia seca igual a 10, temperatura Optima de 25 — 35°C y un pH alrededor de 7.0,
caracteristicas que hacen de este abono un producto ideal para incrementar la cantidad y calidad de

una cosecha (Chacon, 2011).

Como se menciona, el biol favorece diferentes aspectos dentro de un cultivo, es por esta razén que
del mismo modo se clasifican los tipos de abono; el biol biocida es utilizado cominmente para el
control de plagas y enfermedades, también esta el biol para suelo y hojas el cual cumple la funcion
de nutrir la planta y a su vez reponer los nutrientes del suelo y el abono foliar el cual es el mayormente
utilizado por agricultores debido a que este nutre directamente a la planta por las hojas, cuenta con
mayor numero de macro y micronutrientes, acelera el crecimiento de la planta y mejora e incrementa
el rendimiento de la misma (Chacon, 2011; Toalombo, 2013). Un claro ejemplo de lo anteriormente
mencionado se evidencia en el estudio realizado por Barrera, et all (2011) en San Juan de Urabéa-
Antioquia donde se evaluo el efecto del abono organico (biol) sobre el crecimiento y produccién de
platano donde evidenciaron que el uso de los mismos influy6é de manera significativa las variables de
crecimiento y desarrollo del racimo aumentando el peso y grosor del mismo por lo que se puede decir
que esta alternativa es considerada como una de las méas viables para su implementacion en las
empresas del caso de estudio, cabe resaltar que tanto el biogas como el biol pueden ser producidor

de manera independiente o conjunta basados en las necesidades de las empresas.

e Fibranatural

Las fibras naturales son materiales filamentosos de origen bioldgico con caracteristicas quimicas,
fisicas y mecénicas que les confieren cualidades en su aspecto, textura, longitud, resistencia y
flexibilidad ideales para su uso en diferentes aspectos. Existen dos fuentes de fibra natural, el animal
y la vegetal, esta Gltima es un conjunto de células de alta resistencia mecanica cuyo principal
compuesto es la lignina y la celulosa, directamente asociadas a la funcion de sostén de la planta
(Rendon & Neyra, 2020).

Existen una gran variedad de fibras naturales y formas de clasificarlas, una de estas hace referencia

al lugar de procedencia; es decir, se denominan fibras largas (duras o blandas) cuando provienen del
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sistema vascular de las hojas y del tallo de la planta. Las fibras cortas provienen de semillas y frutos
y las fibras miscelaneas provienen de otras regiones de la planta (Gémez, et all. 1998). Actualmente
se utilizan una gran variedad de fibras naturales para la fabricacion de papel, artesanias y madera; no
obstante la gran mayoria de estas fibras son obtenidas de procesos que contribuyen a la tala de arboles
y por ende la destruccién de los bosques (Mannise, 2016); ya que poseen algunas caracteristicas a
nivel productivo y econémico como la facil adquisicion, el bajo costo de procesamiento y
caracteristicas fisicas y quimicas que los hace un material ideal para la fabricacion de subproductos
(Gaitan, et al. 2016).

Es por esta razon que los desechos agroindustriales pueden transformarse en materia prima ideal para
practicas como la fabricacion de papel mitigando a su vez diversas problematicas ambientales; en
primer lugar y en base al caso de estudio se estaria dando una correcta gestion de los residuos con
enfoque de economia circular y simbiosis industrial, pero a su vez se estaria reduciendo el impacto
ambiental negativo ocasionado por la produccion de papel industrial; actividad que ha incrementado
la tala de arboles, la contaminacion del agua y ha reducido la sostenibilidad de los ecosistemas
(Reyes, et al. 2021).

El papel es un material con estructura porosa constituido por fibras bien sea de origen vegetal o
sintético entrelazadas entre si y es fabricado a partir de una pasta acuosa que es pasada a través de
una malla y posteriormente es secada de forma sucesiva hasta obtener el producto final. La Camara
Argentina del Papel y Afines (CAPA) clasifica el papel en cuatro (4) grandes grupos: Graficos, donde
se encuentra el papel prensa para periodicos, para la edicion de libros, folios, sobres, carpetas y
cuadernos, para Envases y Embalajes como carton ondulado, estucado, bolsas y sacos, Higiénicos y
sanitarios y Especiales, donde se agrupan papeles de seguridad, filtro, decorativo, autoadhesivo y
metalizado (CAPA, 2017). Debido a la materia organica generada en el caso de estudio, el papel de

fabricacion seria el gréfico.

La fibra natural mas utilizada como refuerzo es la fibra dura ya que posee caracteristicas de resistencia
a la traccion y la versatilidad, uno de los ejemplos mas comunes es las hojas de la pifia (Espin
Céardenas & Tello Manosalvas, 2015). Segun un analisis hecho por Araya en 1998 los residuos de la
industrializacion de la pifia constituyen hasta el 65% del fruto repartidos en la corona, el corazon, la
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cascara y el rastrojo correspondiente al material vegetal de la planta es desechado en su totalidad
después del ciclo comercial. Dicho analisis se soporta en base al caso de estudio de este proyecto
donde para la empresa Pulpoza como se menciono en el anélisis de la tabla 7 el residuo mas generado

son los resultantes del procesamiento de la pifia.

Por otro lado, estudios como el de Reyes, et al (2021) demuestran que el papel artesanal hecho a base
de fibra de platano posee propiedades que lo hacen viable para su uso en actividades como pintura,
escritura e impresion. También mencionan que la dentro de la fabricacion de papel artesanal se
disminuye el uso de aditivos quimicos eliminando la persistencia de sustancias toxicas, evitando asi

la contaminacién de fuentes hidricas.

e Bioetanol

El etanol o alcohol etilico es una especie quimica con alta demanda debido a su variedad de posibles
usos, la produccion de este compuesto tiene dos rutas, la sintética y la bioldgica. La produccion
sintética se lleva a cabo a través de una reaccion catalitica de hidratacion de etileno en estado de
vapor, este producto es mayormente usado como solvente y reactivo quimico (Cortinez, 2010)
mientras que el etanol producido de manera bioldgica se hace pasando a traves de un proceso de
fermentacién y son usados mayormente como combustible, solvente industrial, reactivo quimico y

sometido a otros procesos como bebidas (Purwadi, 2006).

La produccién de etanol o bioetanol a partir de material organico es un proceso miscelaneo; es decir
un proceso formado por varios elementos que pasan por cinco (5) etapas: Preparacion de la materia
prima, hidrélisis, fermentacion alcoholica, recuperacion de etanol y tratamiento de efluentes
(Llengue, et al 2020). En Colombia, cifras del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
sostenible indican que el 65% de los residuos generados son organicos, cifra que se asemeja a la
brindada por ACODAL (2021) donde el 53% de los residuos generados en el departamento son
organicos; es decir que tienen un gran potencial de aprovechamiento para la produccién de bioetanol
de tercera generacion a partir de biomasa, compuesta por dos polimeros de carbohidratos, celulosa
(35-50%), hemicelulosa (15-25%), un polimero fendlico y lignina (20-25%) (Olsson & Hahn-

Hiigerdl, 1996); en sintesis el bioetanol de tercera generacion se puede obtener a partir de jarabes
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glucosas producidor en la hidrolisis de residuos lignoceluldsicos el cual tiene como principal fuente
las cascaras de frutas, residuo que en su mayoria es desvalorizado (Tejeda, et al. 2015).

Como bien se demostro en el apartado 11.1.1 y 11.1.2 los residuos organicos de mayor generacion
corresponden a los resultantes del proceso de cosecha de platano y despulpe de frutas y verduras, de
este Gltimo proceso los residuos con mayor incidencia de generacion corresponden a la céscara y
corona de la pifia. En estudios como el de Tejeda, et al (2015) se demuestra que a partir de la cascara
de pifia es posible obtener bioetanol, ademas también se puede obtener metanol el cual sirve como
anticongelante para vehiculos, combustible, disolvente de tinta, etc 0 como el estudio de Gebregergs,
et al (2016) que demostré que residuos de la cosecha de platano es un insumo ideal para la produccion
de etanol obteniendo pardmetros 6ptimos como el 1,50% v/v de concentracion de acido, temperatura
de 91,02°C y 21,66 min de tiempo de retencién lo que indica una probabilidad del 99% de confianza
en la produccion de al menos 45,088% de etanol aplicando el modelo de regresion polinominal
garantizando un alto porcentaje de aprovechamiento de los residuos organicos y convirtiéndolo en
un producto mediante el cual se pueda hacer un recaudo econdémico bien sea utilizandolo para las

mismas empresas en cuestion o vendiendo el producto.

e Compostaje

La obtencidon de abonos organicos como subproducto del compostaje constituye una préactica
importante para el reciclaje y el aprovechamiento de algunos residuos orgéanicos, y su importancia a
nivel agroindustrial recae en su capacidad de recuperar los suelos, fijar el carbono, mejorar la
absorcion de agua, entre otras. En la fertilizacién organica son validas todas las fuentes de nutrientes
sea excremento de ganado, desperdicios vegetales u otros materiales organicos; no obstante cada uno
de estos tienen que pasar por un proceso especifico segin el origen del material y tener una
transformacion dentro del compostaje o fermentacidn antes de su aplicacién en el suelo (Orozco, M.
J. 2017) ofreciendo asi las condiciones ambientales ideales para la salud y productividad de un
cultivo; como lo soporta un estudio realizado por Damian Suclupe, M. J. et al en 2018 donde la
muestra empleada fue un cultivo de arroz al cual se le aplicaron dos tratamientos, el primero fue
agregar a una enmienda organica (humus de lombriz y compost) y el segundo la adicién de
agroquimicos, el resultado que se obtuvo fue que para el tratamiento 1 la cosecha de arroz tuvo un

rendimiento de 4.795,20 kg, superando al tratamiento 2 que tuvo un rendimiento de 3.124 kg.
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Un nivel de fertilidad adecuado del suelo estd determinado por factores como materia orgénica,
biomasa microbiana, textura, estructura, profundidad, plasticidad, capacidad de drenaje,
almacenamiento de agua, retencion de nutrientes y ausencia de los elementos toxicos (Lopez, M.
2010); sin embargo cuando uno de estos factores se ve afectado de forma negativa el suelo comienza
un proceso de degradacion que a largo plazo puede llegar al punto de erosion y/o desertizacion,

situacion que se busca prevenir en la finca “La Maquina”.

En la actualidad, la valorizacion de los residuos se ha convertido en una gran oportunidad de negocio
y una de las areas de investigacién méas importantes; el vertedero convencional, la incineracion, el
compostaje y las diferentes formas de manipular los desechos sélidos han llevado al avance
tecnolégico y por ende crecimiento economico (Abdel-Shafy, et al. 2018). En el caso de
la produccion de compostaje se valora en base al dinero que se recupera de la venta de abono
organico, por la entrada de los mismos residuos e incluso por su efecto sobre el entorno. La gestion
de la mayoria de residuos organicos puede plantearse a traves de su utilizacion en suelos de distintos
tipos y usos, pero estableciendo como elegir los que pueden ser aplicados directamente o los que
deben tratarse previamente (Rueda, et al. 2015). De lo contrario, se produciré un deterioro lento pero
continuo de la calidad del recurso suelo con todas las consecuencias que se derivan de esto. De aqui
la necesidad de recordar los fundamentos del compostaje para ver la oportunidad actual de aplicarlo,
determinar los factores que influyen, los aspectos técnicos de su desarrollo y control, asi como la
influencia de todo ello en el rendimiento, en las emisiones y en la calidad, manejo y aplicacion del
compost.

En relacién con lo anteriormente mencionado resulta relevante mencionar que el compostaje se define
como un proceso bioldgico que ocurre en condiciones aerdbicas en donde se debe tener un especial
control de humedad y temperatura para garantizar un buen abono; sin embargo, para que esto ocurra
el compost debe pasar por cuatro fases primordiales (Roman, et al. 2013.; Paraschiv et al., 2017).
A. Fase Mesofila: Dura entre dos y ocho dias y consiste en que la meteria organica inicia su
proceso de compostaje a temperatura ambiente y a las horas o incluso dias aumenta su
temperatura hasta los 45°C, esto debido a la actividad microbiana en la cual la principal fuente
de alimento de los organismos presentes es el carbono (C) y el nitrogeno (N). Dentro de esta fase
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es posible que compuestos como azUcares produzcan &cidos organicos lo que provoca el descenso
del pH.

B. Fase termofila: Esta fase puede durar desde unas semanas hasta meses, inicia cuando las
temperaturas suben a mas de 45°C y los microorganismos mesoéfilos son reemplazados en su
mayoria por bacterias termdfilas que acttan facilitando la degradacién de fuentes mas complejas
de carbono como la celulosa y la lignina, ademas actuan transformando el nitrdgeno en amoniaco
aumentando el pH. Esta también recibe el nombre de higienizaciéon ya que el cloro generado
dentro del proceso destruye bacterias y contaminantes de origen fecal, adicionalmente a
temperaturas por encima de los 55°C se eliminan los quistes, huevos de helminto, esporas de
hongos fitopatdgenos y semillas de maleza.

C. Fase Mesodfila I1: Una vez agotadas las fuentes de carbono y nitrégeno dentro del compostaje,
la temperatura desciende a 40-45°C; no obstante, continla la degradacion de polimeros como la
celulosa. A estas temperaturas los organismos mesofilos reinician su proceso y el pH desciende,
aunque generalmente permanece alcalino.

D. Fase de maduracion: La temperatura del compost pasa huevamente a temperatura ambiente,
esta fase dura alrededor de unos meses durante los cuales se producen reacciones de condensacion
y polimerizacion de compuestos carbonados dando paso a la formacion de &cidos himicos y

fulvicos.

Cabe resaltar ademas que existen tres tipos generales de compostaje los cuales son compostaje en
pilas estatica en donde la estructura utilizada es hueca con el fin de en su interior almacenar todos los
residuos organicos y comiunmente se ubica de manera vertical, adicionalmente cuenta con una tapa y
se adiciona material seco bien sea hojas o aserrin para mantener controlada la humedad del
compostaje; como su nombre lo indica en ninguna parte del proceso la pila se mueve. Por otro lado,
tenemos las pilas estaticas aireadas donde su proceso es igual que el anteriormente expuesto con la
diferencia que cuenta bien sea con tuberias de aire o agujeros que permitan el control de la
temperatura y la humedad; finalmente el tercer tipo de compostaje es por medio de pilas de volteo
las cuales son mayormente usadas en el sector agricola y consiste en girar la estructura de forma
manual o mecanica con el fin de oxigenar el compostaje, adicionalmente a futuro ayuda que el

compost no se compacte y sea mas facil de manipular (Twenergy, 2020).
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Aunque no han sido muchos los estudios publicados que analicen de forma holistica el factor
economico, social y ambiental del compostaje, pero si algunos que se han trabajado ya sea de forma
cualitativa o cuantitativa como el de Jackson et al. (2004) el cual presenta un analisis econémico y
estadistico desde los cambios en la productividad que logra generar el uso del compostaje sobre
diferentes cultivos de fresas en California, Estados Unidos. A nivel nacional se encuentra un trabajo
investigativo muy interesante de Oviedo et al publicado en 2017 donde afirman que el compostaje es
una de los procesos mas empleados para el aprovechamiento de los bioresiduos; sin embargo su
implementacion en paises en via de desarrollo como Colombia no ha sido efectiva debido a la limitada
investigacion existente y la falta de cultura ambiental donde estudios como el de Marmolejo et al
(2010-2011) soportan que al tener una cultura ambiental desarrollada dentro de la sociedad podria
ser un factor benéfico para este tipo de procesos ya que el compostaje de sustratos separados en la
fuente presentan menor tiempo de transformacion para la materia organica que los que son separados
en las plantas y facilit6 la obtencion de un producto con mayor contenido de carbono orgénico total,
haciendo valida la hipdtesis planteada por Hargreaves et al. en 2008 y soportada por LOpez et al. en
2010 sobre que una de las condiciones criticas que determinan la calidad del compost, potencia su
uso y su comercializacion es la presencia de contaminantes; “un compost de calidad no se logra si
los sustratos contienen impurezas 0 componentes indeseables, como metales pesados o compuestos

organicos persistentes”.

10.2.2 Priorizacion de alternativas

Basados en la revision bibliogréfica de las alternativas anteriormente expuestas, se realizé la priorizacion
de las mismas con ayuda de la matriz planteada por el Centro Nacional de Produccién Méas Limpia
expuesta en la tabla 12 y donde como se mencion6 en la metodologia, intervienen diferentes factores que

permiten darle una priorizacion alta, media o baja a la alternativa propuesta.
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Tabla 12. Matriz de priorizacion de alternativas propuestas.

MATRIZ DE PRIORIZACION

Colombia
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R —
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Circularidad de oportunidad tiene un B costo de requerimiento de . . . considerablemente
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Materiales potencial de réplica implementaciones | capacidades técnicas recursos
alto bajo (retorno < 1afio) | y/otecnoldgicas es
bajo
1 [Biol 30 30 30 12 30 30 30 08 20 20 20 05 20 30 30 30 30 10 25|03 | 27 | Alta
2 |Biogds 30 30 30 09 30 30 30 03 20 20 20 0,6 20 30 30 30 30 30 28 | 03 |2,0833| Alta
3 |Compostaje 30 30 30 09 30 30 30 03 20 20 20 06 30 30 30 30 30 10 2,7 | 03 |2,0667| Alta
4 |Bioetanol 30 10 2,0 06 30 20 25 03 1,0 10 1,0 03 30 2,0 30 30 20 30 27 | 03 [1,4167| Baja
5 |Fibra natural 30 20 25 08 30 20 25 03 1,0 20 15 05 20 2,0 30 30 20 10 22 | 02 [1,6667| Baja
6 |Papel 30 20 25 08 30 20 25 03 1,0 20 15 05 20 2,0 30 30 20 10 22 | 02 |1,6667| Baja

Fuente: Colombia Productiva, Centro Nacional de Produccion Mas Limpia (2020); Autor (2022).
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La primera calificacion que reciben las alternativas es el nivel de circularidad donde como su nombre lo
indica se evalUa la capacidad de recirculacion de materiales; es decir, si los materiales si cumplen con un
ciclo que soporte la teoria de economia circular desde la extraccion de la materia prima, su
procesamiento, el disefio del producto o servicio, la fabricacion, el uso y el fin de la vida util del mismo
(Quirds, 2020), esta teoria se puede ver expresada de manera gréfica en la figura 13 donde el numeral 6
hace referencia a la extraccion de materia prima bioquimica en donde la biomasa pasa por un proceso de
conversion para obtener un producto quimico o ser utilizado como combustible por medio de la cual se
soporta la alternativa de la produccion de bioetanol; por otra parte, el numeral 7 hace referencia al proceso
de digestion anaerobica por el que pasa el material organico para producir biogas utilizado como fuente
de energia y el 8 es el compostaje o biol utilizado para producir un abono que sirva como nutriente para
el suelo y la agricultura. De igual manera y aunque no esté de forma explicita, otro tipo de proceso de
recircularizacion es la fabricacion de fibra natural de la cual se puede obtener productos como el papel o
textiles, es por esta razon que la calificacién que obtuvieron todas las alternativas propuestas fue de 3,0

lo que implica que si aumentan el indice de circularidad de materiales.
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Figura 13. Esquema de Economia Circular. Colombia Productiva (2020).
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Esta primera calificacion también incluye el potencial de réplica o escalamiento el cual hace referencia
a la accion de incrementar la eficiencia del proyecto a medida que crece y reduce el costo por beneficio;
para este item el biol, el biogas y el compostaje obtuvieron un puntaje de 3,0 lo que indica que estas
alternativas si tienen un alto potencial de réplica basados primero en el tiempo estimado de
implementacién el cual es de 1 a 3 meses, 2 semanas 0 un mes y de 3 a 4 meses respectivamente, adicional
a esto, los costos de inversion y de contratacion de personal capacitado es bajo a comparacion del
bioetanol que recibio una calificacion de 1,0 indicando que su potencial de réplica es bajo en vista a que
este es un producto que requiere de grandes cantidades de residuos organicos como se muestra en la
figura 1 extraida del estudio realizado por Fulton et al (2004) donde como valor minimo por una hectarea
cultivada en cebada se obtienen 500 litros de bioetanol y como valor maximo de una hectarea cultivada
en cafa de azucar la cual se considera como la materia prima predilecta para la fabricacion de este
producto (Gracida et al. 2014) se obtienen casi 6.000 litros, teniendo en cuenta ademas la necesidad de
mayor inversion, tecnologia méas especializada, entre otros factores de los que se hablara més adelante.
Resulta importante resaltar que, aunque se hizo la busqueda de la produccion de bioetanol a partir de
platano no se encontrd6 mayor informacion debido a que los estudios se centran principalmente en el
procesamiento de la cascara de banano debido a que este en comparacion del platano es un fruto con

mayor porcentaje de almidon, elemento esencial para la elaboracion de etanol.
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Figura 14. Litros producidos de bioetanol por hectarea de cultivo. Fulton et al. (2004).
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En la segunda calificacién donde se evalUa el nivel de relacionamiento se tuvieron en cuenta factores
como la interaccion y beneficio de los actores para la cual todas las alternativas obtuvieron una valoracion
de 3,0 indicando que tienen la oportunidad de impactar mas de tres actores, principalmente la industria
en vista a que impacta de manera benéfica a las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca “La Maquina”,
a la Universidad el Bosque en virtud de que este trabajo fue desarrollado como requisito de grado para
Ingenieria Ambiental donde a su vez permite evaluar la competitividad de quien lo elabora y las
capacidades y conocimientos adquiridos a partir de lo ensefiado, también a la sociedad puesto que el
proyecto fue propuesto con la finalidad de mitigar una problematica ambiental que a mediano y/o largo
plazo amenaza con la salud ambiental y en cuestién de simbiosis industrial también se presenta el
escenario de que a partir de la ejecucion de alguna de estas alternativas se convierta en una oportunidad
de negocio que sirva para la comercializacion de materia prima a terceras empresas siendo este otro actor

involucrado y beneficiado.

La factibilidad de implementacion es el tercer pardmetro de calificacion, en el cual se tuvieron en cuenta
factores como el costo de implementacion para la empresa el cual se evalGa a partir del periodo de retorno
de inversion y las capacidades técnicas y tecnoldgicas; donde el bioetanol obtuvo una calificacion de 1,0
en ambos factores debido a que si bien, este producto resulta una alternativa bastante prometedora por
ser una fuente renovable y por lo tanto inagotable y su combustion produce menos niveles de gases de
efecto invernadero (entre el 12 y el 26%), también el costo de produccion de biocombustibles dobla casi
el de la gasolina y el periodo de retorno de inversion supera los 3 afios, ademas para poder utilizarlo se
necesita llevar a cabo modificaciones dentro de los motores de manera tal que no se genere un aumento
significativo en el consumo del combustible (Cortinez, 2010). Las alternativas de fibra natural y papel
también obtuvieron una calificacion de 1,0 en el item de costos de implementacion y 2,0 en capacidades
técnicas y tecnologia debido a que si bien no son alternativas que requieren tecnologias de punta si
necesitan de procesos complejos y ademas se estima que el periodo de retorno de la inversion es de

aproximadamente 4,11 afios (Pérez, 2018).

En la tabla 13 se puede observar un analisis econdmico realizado por Morales, et al (2021) donde se logra
evidenciar el costo de materia prima e insumos por cada subproducto que se puede obtener a partir del
procesamiento de pifia (Ananas comosus) en especial los valores correspondientes a la produccion de

fibra natural y papel. Cabe mencionar que los valores expuestos a continuacion estan expresados en
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moneda boliviana (Bs.) que convertida al precio del dolar hoy da los resultados mostrados al final de la
tabla.

Tabla 13. Costos de aprovechamiento de A. comosus.
Costo materia Costos por uso  Costos por

Producto Cantidad  primaeinsumos  de laboratorio producto (Bs)
(Bs) (USD)

Bioetanol 10 ml 0,82 18,5 19,32
Fibra natural 56 g 1,43 18,5 19,32
Mermelada 414,29 3,12 9,3 12,42
Papel 32,79¢ 3,09 9,3 12,39
Total costos (Bs) 7,64 55,6 63,24
Total costos (USD) 1,11 8,08 9,19

Fuente: Morales, et al (2021).

En el caso de los productos generados dentro de un biodigestor (biol y biogas) y el compostaje recibieron
una calificacion de 2,0 tanto en costos de implementacién como en capacidades técnicas en vista de que
estas alternativas requieren un control de pardmetros bastante riguroso como es el control de pH, acidez,
temperatura, etc, con el fin de garantizar la obtencion de un subproducto de calidad. Estudios como el de
Duefias et al (2019) muestran que los costos operacionales de un biodigestor que opera en su totalidad
con los residuos vegetales generados en una finca ubicada en el municipio de Facatativ4 tiene un costo
mensual de $293.900 donde se incluyen centros de acopio de material, estructura y montaje del sistema,
seguimiento y monitoreo del biodigestor y almacenamiento de biogas, lo que indica al afio una inversion
de $3.526.800; sin embargo, dentro del mismo estudio referencian que la compafiia Sauter Biogas GMHB
establece que un biodigestor con capacidad de tratar un volumen de 720 m?2 que procesa 10 t/dia generaria
aproximadamente 450 m3 de metano al dia requiere un costo de inversion de 75.000 USD, es decir
$240.000.000.

En cuanto al compostaje siendo considerada una de las alternativas mas faciles de implementar es
necesario tener en cuenta otro tipo de factores aparte de los ya mencionados, segun la FAO (2013) se
deben analizar: La eleccion del sistema de compostaje, cantidad y tipo de material organico que se va a
compostar y la cantidad de compost que sera usado dentro de la finca y/o para comercializacion. En el
Manual de Compostaje del Agricultor (2013) se presenta el balance econémico (tabla 14) de una

compostera que produce 10 toneladas de compost cada seis meses, proveniente de los desechos de 20

68



cerdos y 750 kg de cascarilla de arroz. Segun eso, la produccion de compostaje cuesta 342,8 USD a lo
que hoy serian alrededor de un millén trecientos mil pesos ($1.300.000); cabe resaltar que este valor
puede aumentar o disminuir dependiendo de las especificaciones que requiera, por ejemplo, la cascarilla
de arroz que es utilizada como el material seco para el control de la humedad puede ser remplazado por
cascarilla de café la cual el duefio de la finca “La Maquina” consigue completamente gratis debido a

convenios que tiene con caficultores.

Tabla 14. Balance econdémico de costos de una planta de compost.

Detalles Cantidad Cost(%grg)l;tarlo Co(slj%g))tal
Recoleccion (Jornal) 2 14 28
Transporte (Jornal) 2 14 28

Control de parametros 5 14 84

(Jornal)

Pesaje y empacado 05 14 ,

(Jornal)

Bolsas de polietileno 200 0,1 20
Cascarilla de arroz (kg) 750 0,1 75
Pala 2 55 11

Carretilla 1 78,5 78,5

Construccion compostera 1 11,3 11,3
Total costos 342,8

Fuente: FAO (2013).

Con la finalidad de conocer un poco mas acerca de las diferentes formas de hacer compostaje se realizé
una visita a la Universidad del Quindio en la cual manejan un sistema de compostaje ciclico compuesto
por tres camas como se evidencia en la figura 15 y 16 donde se aprovechan los residuos sélidos organicos
generados en el restaurante de la institucion. Este sistema se encuentra elaborado de esta manera primero
para tener la capacidad de aprovechar alrededor de 840 kg de residuos trimestral y segundo para que en
el momento en que se clausure la tercera cama los residuos organicos de la primera ya hayan pasado por
su proceso de descomposicion y esté listo el compostaje para ser usado. Se estima que este proceso tarda
alrededor de nueve meses; cabe mencionar que este proceso puede agilizarse haciendo uso de lombrices,

escarabajos o la aplicacion de microorganismos.
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Figura 15, 16. Sistema de compostaje implementado en la Universidad del Quindio. Autor (2022).

En la Gltima calificacién se evaluaron los impactos sobre la sostenibilidad, entre estos se encuentran los
impactos econémicos en los que se incluyen los ingresos que se pueden tener al usar las diferentes
técnicas propuestos y el ahorro que estas representan para quien las vaya a implementar. Para el factor
de ingresos, todas las alternativas propuestas fueron calificados con 2,0 como oportunidad media de
ingresos menos el compostaje y el bioetanol que recibieron una calificacién de 3,0 como oportunidad
alta de ingresos. En la tabla 15 se puede evidenciar la estructura de costos expuesta en el trabajo
investigativo de Lizarazo, et al (2015) para la produccion de un litro de bioetanol a escala de laboratorio.
Se estima que se pueden obtener 8.324.733 L con el 20% de produccidn total de papa lo que arroja unos
ingresos de $183.144.126.000.

Tabla 15. Estructura de costos e ingresos para la produccién de bioetanol.
Estructura de costos

Items Costo ($)

Costos materia prima utilizada 6.047,40

Mano de obra 5.768,75

Costos indirectos de fabricacién 6.742,62

Total costos 18.558,77
Estructura de ingresos

Ingresos operacionales ($/L) 22.000,00

Fuente: Lizarazo, et al (2015).
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Por otro lado, el compostaje en relacion con el ejemplo expuesto en la tabla 14 genera un ingreso total
de 800 USD por 10 toneladas producidas en seis (6) meses. Aterrizando estas cifras al caso de estudio
donde se estan generando 395,2 ton/mes de residuos organicos y suponiendo que un kilo de residuos se
convierte en 300 g de compost y que tardaria los mismos seis meses en estar listo, se estaria generando
un total de 948,72 USD de ingresos.

Con respecto al factor de ahorro fue necesario entrevistar al jornalero encargado de los procesos llevados
a cabo dentro del cultivo y al propietario del mismo con la finalidad de saber actualmente cuales son los
gastos que se estan generando en cuanto abonos y fertilizantes para el cultivo. De estas entrevistas se
obtuvo que aproximadamente por planta sembrada se le son adicionados 400 g de fertilizantes y abonos
al afio, teniendo en cuenta que hay 2.400 plantas sembradas se hizo el siguiente calculo donde se tiene
que para las tres (3) cuadras sembradas en platano de la finca son utilizados 960.000 g de abonos y
fertilizantes al afio.

2.400 plantas x 400 4 = 960.0004 X planta
afio afio

Segun la informacion obtenida de las entrevistas se logré identificar que se hace la compra de un saco de
abono por 50 kilos producido y comercializado por el Comité de Cafeteros del Quindio el cual tiene un
precio a la fecha 07/04/2022 de $159.900. Haciendo la conversion de gramos a kilos de la cifra
anteriormente obtenida son 960 kilos de abono y a partir de esta informacién se hizo el siguiente calculo
obteniendo como resultado que al afio son invertidos tres millones setenta mil ochenta pesos

($3.070.080) en la compra de abonos y fertilizantes.

960 k
0k = 19,2 bultos de abono X $159.900 = $3.070.080

Es por esto que las alternativas de produccion de biol y compostaje obtienen una calificacion de 3,0
considerada como una oportunidad de generar ahorros considerables a razén de que al momento de que
la finca esté produciendo su propio abono bien sea a partir de cualquiera de las dos alternativas no seria
necesario hacer la inversion expuesta en la ecuacion anterior ya que se estima estar generando un total
de 4.23,45 kg de compost a la semana y como minimo al afio sea utilizado un kilo de abono organico

para cada planta; es decir 2.400 kg al afio que van a ser usados dentro de la finca y 21.7840,8 kg que
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pueden ser comercializados, donados o utilizados en otros ambitos. Adicional a esto, las Empresas
Publicas de Armenia- ESP (EPA) encargadas de la recoleccion de residuos solidos y quien imparte la
tarifa de aseo en los servicios publicos plantea que demostrando una disminucion considerable de la
generacion de residuos solidos principalmente de la planta de produccion de Café Dos Molinos y Pulpoza

se puede obtener un descuento desde el 20% en la tarifa de aseo.

El biogas también obtuvo una calificacion de 3,0 a razon de que estudios como el de Vargas (2017) donde
realizando la factibilidad de uso de biogas para una fabrica demuestra el ahorro de 21,5 kW durante 10
horas 330 dias se traduce a un ahorro de energia de 11.460 USD teniendo en cuenta que el precio del
kWh en Per es de 0,60 soles; es decir 0,16 USD. Aterrizando estas cifras al caso de estudio suponiendo
que el biogas se va a utilizar como fuente de energia para la finca donde aproximadamente se consumen
en promedio 1.159 kWh al afio y se disminuye el uso de 21,5 kWh representa un ahorro de $682.073,94

al afio en de energia eléctrica.

Por otra parte, alternativas como el bioetanol, la fibra natural y el papel reciben una calificacién de 2,0
consideradas como una oportunidad de generar ahorros leves ya que como bien se menciond
anteriormente para poder hacer uso del bioetanol es necesario hacer modificaciones en los motores lo
que elevaria el costo de implementacion y por otra parte dentro de las empresas involucradas no se estan
llevando a cabo proceso de los que se obtenga o sea necesario papel y/o fibra natural por lo que no seria
relevante el ahorro; sin embargo y como se habl6 en las factores de ingreso en la medida que estos sean

comercializados a terceros el impacto econdémico seria mas significativo.

Para evaluar el impacto social se tuvieron en cuenta dos factores, primero la generacion de nuevos
empleos y segundo el fortalecimiento de las capacidades de los trabajadores. En este item todas las
alternativas propuestas obtuvieron una calificacion de 3,0 indicando que al ser implementadas esto
permite la oportunidad de generar empleos tanto directos como indirectos; por ejemplo, la contratacion
de jornaleros que estén encargados del manejo del biodigestor o del compostaje o por medio de la
comercializacion de fibra y papel donde se promueve la economia tanto para las empresas como fuente
generadora como para quienes adquieran la materia prima para elaboracion de otros productos. Y ademas
aquellas personas que trabajan directamente con cada una de las alternativas adquieren nuevos

conocimientos y capacidades ayudandolos a desenvolverse en diferentes escenarios e incluso pudiendo
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transmitir estos conocimientos a terceros dentro de su circulo social mas cercano aumentando la
capacidad de réplica de estas oportunidades en lugares diferentes a las empresas y promoviendo asi la

produccidn mas limpia, la economia circular y la simbiosis industrial.

Finalmente se evalud el impacto ambiental donde también intervienen dos factores. EI primerio es la
eficiencia de recursos donde se califica si realmente se estan optimizando recursos para el cual las
alternativas de biol, biogas y compostaje obtuvieron una calificacion 3,0 demostrando que estas permiten
optimizar considerablemente el uso de recursos como se evidencio en el andlisis de ahorro donde si se
fuera a implementar el compostaje o el biol no habria necesidad de invertir en insumos agricolas como
fertilizantes y si se implementa el uso de biogas se estaria optimizando energia eléctrica; las otras
alternativas como fibra natural, bioetanol y papel obtienen una calificacion de 2,0 indicando que la
oportunidad de optimizacion de recursos es leve. El segundo factor que se evalué en el impacto ambiental
fue el ahorro de energia donde Unicamente las alternativas relacionadas con el ahorro de energia
obtuvieron una calificacion alta (3,0) es decir el bioetanol y el biogas, mientras que las otras alternativas

al no representar ahorro de energia obtuvieron una calificacion de 1,0.

Para darle fin a la priorizacion de alternativas se calcul6 el promedio de puntuacion de las calificaciones
que obtuvieron cada una de las alternativas el cual se puede observar en la tabla 16 donde P corresponde
al promedio y PP al puntaje ponderado y a raiz de esto se obtuvo el valor de priorizacion teniendo en
cuenta el puntaje total maximo para determinar si la oportunidad tiene un valor alto de priorizacion,

medio y minimo para las de valor bajo.

Tabla 16. Resumen puntajes de calificacién matriz de priorizacion.

_Nivel Qe l\_livel d(_e _Factibilidad_de Impactc_) s_o_bre Puntaje Priori-

Oportunidad circularidad relacionamiento implementacion la sostenibilidad total  zacion
P PP P PP P PP P PP

Biol 30 12 3,0 0,8 2,0 0,5 2,5 0,3 2,7 Alta

Biogas 30 09 3,0 0,3 2,0 0,6 2,8 0,3 2,1 Alta

Compostaje 3,0 0,9 3,0 0,3 2,0 0,6 2,7 0,3 2,1 Alta

Bioetanol 20 0,6 2,5 0,3 1,0 0,3 2,7 0,3 1,4 Baja

Fibra Natural 2,5 0,8 2,5 0,3 1,5 0,5 2,2 0,2 1,7 Baja

Papel 25 08 2,5 0,3 1,5 0,5 2,2 0,2 1,7 Baja

Fuente: Autor (2022).
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De los resultados anteriores es posible decir entonces que las alternativas, aunque todas fueron
seleccionadas por la posibilidad de ser implementadas y generar un aporte a nivel de economia circular
y simbiosis industrial solo tres (3) fueron priorizadas como altas respecto a las otras por los aspectos

evaluados con anterioridad y se les elaboro un plan de accion expuesto en el siguiente apartado.

11. 2 Objetivo 3: Establecer un plan de accion para la implementacion de las alternativas de economia
circular priorizadas.

Para la elaboracion del plan de accion se tuvieron en cuenta las alternativas de biol, biogas y compostaje.
De estas alternativas se obtuvieron dos planes de accion, uno que corresponde a la elaboracion de
compostaje (Anexo 1) y el otro que corresponde a la implementacion de un biodigestor (Anexo 2), se
realizd de esta manera debido a que como se mostré en el apartado 11.2.1 el biogas y el biol son los dos
productos resultantes de la operacion de un biodigestor; no obstante en la priorizacion de alternativas se
hizo la calificacion de ambos productos por separado con la intencion de mostrar que aportes, ventajas y

desventajas tenia cada una.

Cada plan de accion cuenta con un contenido de cinco (5) items. El primero de este es la informacion
media donde se muestran los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) relacionados con las alternativas,
para ambas se establecio que los ODS con mayor relevancia son el objetivo 11. Ciudades y comunidades
sostenibles debido a que como la FAO menciona, las ciudades y areas metropolitanas son el centro del
crecimiento econdémico pero también los responsables de generar alrededor del 70% de las emisiones de
carbono mundial y de hacer uso de méas del 60% de los recursos, de esta manera el cumplimiento de este
objetivo propone como una de sus metas reducir el impacto ambiental negativo prestando especial
atencion a la gestion de los desechos municipales y apoyar vinculos econdémicos, sociales y ambientales
entre zonas urbanas, periurbanas y rurales, metas que se buscan alcanzar con el desarrollo de este
proyecto haciendo el aprovechamiento de los residuos organicos producidos por las empresas reduciendo
asi el impacto negativo de la mala gestion de estos junto con la vinculacion y la sinergia de las tres

empresas a manera de apoyo socioeconémico y ambiental.
Por otra parte, se hace el relacionamiento con el objetivo 12. Produccién y consumo responsable ya que

como se menciona, “el consumo y la produccion mundial dependen del uso del medio ambiente natural

y de los recursos de manera continua teniendo efectos destructivos sobre el planeta” donde en base al
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caso de estudio, principalmente la agricultura es una de las actividades econdémicas del sector primario
que tiene mayor impacto sobre el ambiente trayendo consecuencias tales como la perdida de habitats,
erosion y sedimentacion, deterioro de la calidad del suelo por uso excesivo y prolongado de
agroquimicos, emisiones de gases de efecto invernadero, ente otros que soportan la necesidad de tomar
medidas sostenibles para contrarrestar dichos efectos como lo es la implementacion de sistemas como el
compostaje 0 un biodigestor que generan productos organicos y aportan al cumplimiento de las metas de
reducir el uso de energia eléctrica fésil y promover el uso de energias renovables y finalmente el objetivo
17. Alianzas para lograr los objetivos, el cual menciona que es necesario establecer asociaciones
inclusivas a nivel regional, nacional y/o local con el fin de fomentar el crecimiento y el comercio donde
se ve explicitamente la intencion de implementar alternativas que permitan la simbiosis industrial
dandole cumplimiento a las metas de fortalecer la movilizacién de recursos internos, promover el
desarrollo de tecnologias ecol6gicamente racionales, apoyar la creacion de capacidades cientificas,

tecnoldgicas e innovadoras.

Se presenta ademéas un cronograma de actividades donde cabe resaltar que estos planes han sido
disefiados a modo de ser una guia para las empresas en caso de querer implementar alguna de estas
alternativas, donde para el compostaje se estima un tiempo minimo de seis (6) meses de trabajo inicial
partiendo desde la capacitacion de los trabajadores, la construccion de las seis (6) camas composteras las
cuales se dimensionaron con una profundidad y ancho de 2m y 5m de largo con la posibilidad volumétrica
de albergar 20 m?3 de residuos en base a la metodologia vista con la que trabajan en la Universidad del
Quindio que a su vez esta soportada por el Manual de Compostaje del Agricultor (FAO, 2013) donde
menciona que en caso de haber més de tres camas o pilas en su defecto se hace el volteo avanzado
disponiendo de las pilas nuevas en el espacio dejado por la pila volteada como se muestra en la siguiente
imagen.
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Figura 17. Sistema de volteo para camas de compostaje. FAO (2013).
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De igual manera dentro del cronograma se tuvo en cuenta la produccion a partir de lo expuesto
anteriormente y aplicacion del abono organico, mientras que para el biodigestor se estimé una etapa
inicial de cuatro (4) meses iniciando de igual manera con una capacitacion y estimando la compra de un
biodigestor, se sugiere un biodigestor de capacidad volumétrica de 100 m3 para garantizar el tratamiento
de alrededor de 98,8 m? a la semana. La diferencia temporal de ambas alternativas radica en el proceso
de descomposicién del material organico donde para el compostaje este tarda en condiciones normales
al menos unos 4 meses teniendo en cuenta todas las etapas y estableciendo que el tiempo de retencion de
un biodigestor es de 40 a 40 dias en climas tropicales (FAO, 2011), cabe mencionar que esta proyeccion
no se hizo teniendo en cuenta el uso de aceleradores como cucarrones, lombrices o adicion de

microorganismaos.

Por otra parte se exponen los recursos tanto econdémicos, como humano, instrumental y material
requeridos para la ejecucion de la alternativa, teniendo en cuenta las inversiones, las personas que
intervienen y sus respectivos pagos, instrumentos cotidianos o incluso de laboratorio y los materiales
tanto de construccion como la materia prima que son los residuos organicos, junto a esto también se
presentan los beneficios a nivel econdmico, ambiental, social y comercial que se complementan con los
factores evaluados durante el desarrollo de la matriz de priorizacién y finalmente el seguimiento y
monitoreo donde se exponen los indicadores a tener en cuenta durante las diferentes etapas de la puesta
en marcha de cada una de las alternativas, cabe mencionar que hay varios parametros en comdn como el

pH y temperatura donde debe ser alcalino y a temperatura ambiente respectivamente.

Para el biodigestor se hace ademas un seguimiento de la carga organica volumétrica (COV) que como se
menciono anteriormente es de 98,8 m3/sem, no obstante ese seguimiento debe hacerse de manera diaria
para garantizar un control mas 6ptimo de la variable donde se estima que al dia se estaria alimentando el
biodigestor con una carga de 14,1 m3/dia, en relacion ala COV se hace el seguimiento sobre la generacion
del biogas donde segun el Manual de Biogas escrito por Garcia (2015) la digestion anaerobia produce
entre 400 a 700 L por cada kilogramo de materia; es decir que en promedio se estarian generando 7.764,8
L o0 77,6 m3y posee un poder calorifico de 4.500 a 5.600 Kcal/ m3. Por otro lado, para el compostaje se

hace de igual manera el control de la carga organica, pero estd en unidades de masa kg/dia donde se
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estima que aproximadamente son 14.117,89 kg/dia que después de pasar por el proceso de
descomposicion se transforman en 4.235,4 kg de compost.

Es necesario destacar bajo el analisis realizado en la pagina 68 donde se hace el calculo sobre cuantos
gramos de abono requiere una planta mencionar que aunque no existe un dato exacto que permita
establecer la relacion entre cuanta cantidad de abono orgéanico remplaza el abono quimico se estima que
es un aproximado minimo de 1 kilo al afio; no obstante no se encuentra un rango especifico ya que este
tipo de productos se calculan méas por sus componentes nutritivos que por la cantidad, asi que resulta de
suma importancia hacer una caracterizacion del compostaje casero previo a ser afiadido a un cultivo. De
igual manera con ayuda de la relacion C:N que es definida como la cantidad de carbono con respecto a
la cantidad de nitrégeno que tiene un material es posible hacer un aproximado a los nutrientes que los

materiales utilizado para el compostaje aportan al mismo.

El manual de compostaje publicado por la FAO y adaptando algunos datos del PNUD-INFAT (2002)
presenta la construccion de la siguiente tabla donde se pueden observar algunos materiales utilizados
para compostaje con su respectivo valor en relacion carbono- nitrégeno. Para el caso de estudio los que
mayor relacion tienen serian desperdicios de cocina y hojas de platano que en teoria en conjunto ambos

tipos de residuos ayudan a tener un equilibrio entre la relacién C:N.

Tabla 17. Relacion C:N de algunos materiales usados en el compostaje.

Nivel alto de nitrégeno C:N equilibrado Nivel alto de carbono
Material C:N Material C:N Material C:N
Purines 5 Estiércol vacuno 25:1 Hierba recien 43:1
frescos cortada
Gallinaza pura 7:1 Hojas de frijol 27:1 Hojas de arbol 47:1
Estle_rcol 10:1 Pulpa de café 29:1 Basura urbana 61:1
porcino fresca
Dgsperd!uos 14:1 Hojas de platano 32:1 Hierba seca 81:1
e cocina
Hojas de café 38:1 Ba%azo O,le cana 104:1
e azlcar
Restos de poda 44:1 Paja de maiz 312:1
Aserrin 638:1

Fuente: PNUD-INFAT (2002); FAO (2013).
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Finalmente se propone para ambas alternativas el hecho no solo hacer uso de los productos como materia
prima para otros procesos llevados a cabo dentro de las mismas empresas sino que también se fomente
la simbiosis industrial apoyando el comercio hacia terceros y de esa manera generar nuevos ingresos
como por ejemplo la venta de compostaje o biol que aparte de ser usado dentro del cultivo permite abrirse
a nuevas opciones de negocio ya que como se ha venido observando en las cifras, es una gran cantidad
que finalmente no va a ser aprovechada en su totalidad en la finca y habria la posibilidad de desperdiciarlo
de no buscarse otra alternativa de empleo o lo que sucede de igual manera con el biogas en cuestion de
que este seria producido dentro de la finca y en teoria para lo que seria usado es como fuente de energia
y abastecimiento de gas y se podria evaluar la posibilidad de lograr una simbiosis con las fincas vecinas
para que estas puedan aprovechar de igual manera este servicio.

12. Conclusiones

En base al desarrollo del proyecto es posible decir que existen un gran abanico de oportunidades y
alternativas que permiten el aprovechamiento de los residuos organicos que se pueden acomodar a las
necesidades de una empresa y que no solo representan la posibilidad de hacer una correcta gestién del
material resultante del cierre de ciclos sino que a su vez se puede convertir en una oportunidad de generar
ingresos mediante los métodos abalados por los lineamientos del Plan Nacional de Negocios Verdes y la
Estrategia Nacional de Economia Circular y simultdneamente se promueve el cumplimiento de los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible que en conjunto y desde la perspectiva de Ingenieria Ambiental se
estd proponiendo un nuevo modelo de negocio donde se reincorporen al proceso productivo material que
normalmente terminan su vida Gtil en un relleno sanitario por ser considerados como desechos que son
transformados a su vez en materia prima para la elaboracion de otros productos lo que soporta la teoria

de economia circular y simbiosis industrial.

Ahora bien, en base a lo anteriormente mencionado, se responde de manera satisfactoria el cumplimiento
del objetivo general frente a la propuesta de alternativas de economia circular con enfoque de simbiosis
industrial para el aprovechamiento de los residuos organicos resultantes de la operacion en las empresas
Polpoza, Dos Molinos y Finca “La Maquina”; para esto fue necesario primero elaborar el diagndstico de
la produccion y caracterizacion de los materiales obtenido del cierre de ciclos donde se pudo concluir
que se estan generando 98,8 ton/semana, de los cuales en su mayoria corresponden a material resultante

de la cosecha de platano como vastago, hojas y tallos y partes de la pifia como la corona, la cascara y el
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corazon; a partir de esta cuantificacion fue posible establecer que se estd generando una cantidad
considerable de residuos por lo que resultaba importante plantear una propuesta que permitiera el
aprovechamiento de los mismos, ademas basados en las revisiones bibliogréaficas y las fuentes expuestas
en el estado del arte este tipo de residuos tiene un gran potencial de aprovechamiento en métodos como
los expuestos para el objetivo dos donde se definieron las alternativas de implementar un biodigestor del
que se obtienen como productos biol y biogés, compostaje, elaboracion de fibra natural del que también

resulta la produccion de papel y la produccion de bioetanol.

Para el cumplimiento total del segundo objetivo entonces fue necesario realizar la priorizacion de estas
alternativas por medio de una matriz planteada previamente por el Centro Nacional de Produccion Mas
limpia y Colombia Productiva, donde se evaluaron diferentes factores como el econdémico en cuanto al
analisis de inversién, costos y ganancias, el impacto ambiental respecto al uso eficiente de recursos y
ahorro de energia, el impacto social con la generacion de empleos y desarrollo de nuevas capacidades y
el impacto sobre la circularidad y relacionamiento con los actores que se ven beneficiados; resulta
importante resaltar que los puntajes que obtuvo cada alternativa se relacionada no solo con las
caracteristicas de la misma sino que también se tuvo en cuenta la evaluacién de una respecto a la otra
para asi no solo hacer una evaluacién individual sino también multicriterio mediante el cual se pudo
concluir que las alternativas mas viables para implementar en relacién al caso de estudio es la
implementacién de un biodigestor y/o un sistema de compostaje, pero ademas que el menos viable es el
bioetanol debido a que es una propuesta que requiere de un alto aporte econdémico y tecnolédgico, ademas

no garantiza el aprovechamiento total de los residuos debido a que no todos tienen alto porcentaje etilico.

Por otro lado para el cumplimiento del objetivo tres se elaboré un plan de accién tanto para el compostaje
como del biodigestor mediante el cual se pudo evidenciar que aunque la produccion de biol y biogas es
una alternativa bastante llamativa al obtener dos productos de un solo sistema que es el biodigestor
también requiere de mayor control e incluso en ocasiones de analisis de laboratorio para garantizar las
condiciones Optimas de funcionamiento, ademas también requiere de un valor mayor de inversion sea
por la construccion de un biodigestor casero o ya fabricado debido a que requiere de mayor nivel
tecnoldgico; por el contrario el compostaje aunque tarda mas tiempo en estar listo para ser usado requiere
menor nivel tecnoldgico y de inversion, de igual manera ambas alternativas permiten el aprovechamiento

del total de los residuos, ambos aportan y recuperan los nutrientes del suelo del cultivo que aunque no se
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hizo una muestra de laboratorio para determinar la calidad del recurso gracias a los conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera y la revision bibliografica fue posible establecer que el disponer de
manera incorrecta los residuos sobre el suelo del cultivo pueden traer afectaciones tales como la perdida
de nutrientes, la muerte de microorganismos que a mediano y largo plazo puede destara otro tipo de
problemaéticas y que a su vez esto genera impactos sobre la salud humana a partir de la proliferacion de

vectores y generacion de malos olores.

Finalmente es posible evidenciar a partir de este proyecto la importancia de implementar sistemas que
aporten a la sostenibilidad partiendo desde la voluntad propia en vista a que el duefio de las empresas,
Alejandro Gomez, fue el principal interesado en proponer la evaluacion y el planteamiento de una
solucion Optima para la problematica que se venia desarrollando por la mala gestion de los residuos
organicos dentro de la finca; lo que del mismo modo demuestra la preocupacion de los nuevos
empresarios por mejorar y transformar en cierta medida sus procesos de produccion en sistemas mas
limpios o que aporten no solo a nivel ambiental sino también econémico mediante la sinergia entre
empresas donde se pudo evidenciar que un modelo de negocio puede ser la comercializacion de abono o
biogas, y social y cultural en la medida que su implementacion posibilite la interaccidn de terceros y asi
potencializar la oportunidad de replica que a su vez genera en la comunidad interés y adquisicion de

nuevos conocimientos.

13. Recomendaciones

e En caso de poner en marcha cualquiera de los dos planes de accion propuestos se recomienda
primero realizar un plan piloto a pequefia escala que permita a los trabajadores familiarizarse con
la propuesta, organizar los temas de logistica e identificar los parametros que requieran mayor
rigurosidad y en caso de requerir analisis de laboratorio tener los recursos necesarios.

e A partir del plan piloto del compostaje y el biol se recomienda hacer la caracterizacion del
compostaje para definir con exactitud cuanta cantidad de abono organico remplaza el abono
quimico utilizado en el cultivo y de esta manera tener mayor precision en cuanto al ahorro en
compra de insumos.

e Se recomienda evaluar la posibilidad de hacer uso de aceleradores como lombrices, cucarrones o

microrganismos dentro del sistema de compostaje debido a que al contener grandes cantidades
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de residuos y de gran tamafio el proceso de descomposicién puede ser mas lento lo que significa
que incluso requiere mas tiempo de lo previsto.

e En caso de requerirlo establecer una linea de negocio determinada donde se haga el analisis del
total de los actores involucrados ya que como se evidencio en el desarrollo del proyecto pueden
existir maltiples y en la medida que se vaya ampliando las posibilidades de implementacion de
las alternativas surgen cada vez mas que pueden convertirse en una oportunidad ventajosa en la
medida que se haga un trabajo bien estructurado.

e Al establecer un posible modelo de negocio con la aplicacion de cualquiera de los dos planes de
accion propuestos se evidencia la importancia de realizar un estudio de mercado previo a la
incursion de la propuesta de valor; por tal motivo, se recomienda realizar este estudio con ayuda
de una matriz DOFA mediante la cual se puedan identificar las fortalezas, amenazas, debilidades
y oportunidades de una forma més especifica para cada alternativa propuesta o la que sea de
seleccion.

e Es necesario al momento de validar un método de aprovechamiento tener en cuenta los costos
directos e indirectos en donde se involucre desde el tratamiento, la logistica, costos de inversion
y operacion de acuerdo con la cantidad de residuos generados en las empresas, debido a que en
el documento Unicamente se presentaron ejemplos que, aungue se hizo el intento por aterrizarlo
al caso de estudio no terminan siendo valores exactos por lo que pueden presentar un rango de
variabilidad considerable por la cantidad de residuos que se generan y las necesidades y
exigencias de cada una de las empresas.

e Dado que el proyecto se centra Unicamente en la gestion de residuos solidos orgéanicos se
recomienda realizar un trabajo posterior en donde se busque la gestion del resto de los residuos
de manera que se amplien las alternativas de economia circular y explorar nuevos espacios de

simbiosis entre actores.

14. Referencias bibliograficas

Abdel-Shafy, H. I., & Mansour, M. S. (2018). Solid waste issue: Sources, composition, disposal,
recycling, and valorization. Egyptian journal of petroleum, 27(4), 1275-1290.

ACODAL (2021). Actualizacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS)

Armenia.

81



Alcaldia de Armenia. (2021) Mision y vision institucional. Recuperado el 3/8/2021
https://www.armenia.gov.co/alcaldia/mision-vision
Alcaldia Municipal del Quindio. (2020) Mision y Vision. Recuperado el 3/8/2021

https://www.montenegro-guindio.gov.co/alcaldia/mision-y-vision

Alayon Castro, E. (2020). Guia para la caracterizacion y cuantificacion de residuos solidos.
Inventum, 15(29), 76-94. Recuperado el 10/9/2021
https://doi.org/10.26620/uniminuto.inventum.15.29.2020.76-94

Alvarez, G. A. (2013). Control de temperatura y PH en Biodigestores modulares de Estructura

Flexible con reciclado de lodos a pequefia escala. In http://ri-
ng.uag.mx/bitstream/123456789/904/1/R1000009.PDF (Vol. 1). Universidad Autdnoma de Querétaro.

Araya Sanchez, R. (1998) Utilizacion del rastrojo de pifia (Ananas comusus) para la obtencion de
pulpa para la produccion de papel. Tesis de Licenciatura en Ingenieria Quimica, Escuela de Ingenieria
Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2-6, 9-15, 27-29, 33p.

Avila Hernandez, M., Campos Rodriguez, R., & Rica, T. D. C. (2018). Biogas production from
biodegradable wastes at Generacion de biogas a partir del aprovechamiento de residuos soélidos
biodegradables en el Tecnoldgico de Costa Rica, sede Cartago. Tecnologia En Marcha, 31.
https://doi.org/10.18845/tm.v31i2.3633

Ayala, R. V., Ramirez, J., Rey, J., & Taxa, M. I. (2018). Desarrollo de un modelo de negocio de

compostaje de residuos solidos organicos para la comercializacién de abono organico [Pontificia
Universidad Catélica del Perd]. In Pontificia Universidad Catolica del Peru.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/13001

Ayres, R.U., 1989. Industrial metabolism and global change. International Social Science Journal,
121, 363-373.

Barrera, J. L., Combatt, E. M., & Ramirez, Y. I. (2011). Efecto de abonos organicos sobre el
crecimiento y produccion del platano Harton (Musa AAB). Revista Colombiana de Ciencias Horticolas,
5. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2011-21732011000200003

Bienestar Familiar (2020). Programa manejo de residuos regional Quindio 2018-2020. Colombia.
6-2p.

Botero B., R.; Preston, T.R.; (1987). Biodigestor de bajo costo para la produccién de combustible
y fertilizante a partir de excretas. Manual para su instalacion, operacion y utilizacion. Escuela de

Agricultura de la Region Tropical Himeda — Universidad EARTH. San José, Costa Rica, 20p.

82


https://www.armenia.gov.co/alcaldia/mision-vision
https://www.montenegro-quindio.gov.co/alcaldia/mision-y-vision
https://doi.org/10.26620/uniminuto.inventum.15.29.2020.76-94
https://doi.org/10.18845/tm.v31i2.3633

Cadavid, O., & Giraldo, E. (2011). EJE21. Residuos del platano: ganancia extra para cultivadores.
Recuperado de https://www.eje21.com.co/2011/02/residuos-del-pltano-ganancia-extrapara-
cultivadores/

Caicedo, C. L. G. (2017). Economia circular y su papel en el disefio e innovacion sustentable.
Editorial UNIMAR.

Cémara Argentina del Papel y Afine- CAPA (2017) Tipos y usos del papel. Obtenido de
https://www.camarapapel.org.ar/capa.php?1d=121&n=TIPOS+Y+USOS+DEL+PAPEL &c=Actualidad
&sc=El+Papel Recuperado el 25/03/2022

Castro, T., & Antonio, J. (2019). Disefio de un biodigestor para mejorar la obtencion de biogés y
biol. Universidad Nacional del Centro del Peru.

Cerd4, E., & Khalilova, A. (2016). Economia circular. Economia industrial, 401(3), 11- 20.
Recuperado el 3/8/2021 https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5771932

Cervantes Torre-Marin, G. (2011). Ecologia industrial: Innovacion y desarrollo sostenible en
sistemas industriales. Revista Internacional de Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo, 6, 58—78.

Recuperado el 20/10/2021 https://upcommons.upc.edu/handle/2099/11914

Chacon, D. E. (2011). Evaluacion de Diferentes Niveles de Abono Foliar (BIOL) en la
Produccién de Forraje del Medicago Sativa en la Estacion Experimental Tunshi. 95.
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/1029

Chavez Porras, A., & Rodriguez Gonzalez, A. (2016). Aprovechamiento de residuos organicos

agricolas y forestales en Iberoamérica. Academia y Virtualidad, 9(2), 90-107. Recuperado el 2/11/2021
https://doi.org/10.18359/ravi.2004
Chertow, Marian R. (2007) “Uncovering” Industrial Symbiosis. Special Feature on Industrial

Symbiosis, Vol 11, N.1, Massachusetts Institute of Technology and Yale University, pp. 30.
CirculateNews. (2017). AMERICA LATINA Y LA ECONOMIA CIRCULAR. Recuperado el

22/10/2021 https://circulatenews.org/2017/03/america-latina-y-la-economia-circular/

Colombia Productiva. (2020). Economia circular: Manual con herramientas para implementar la

Economia Circular en empresas. 36. https://www.colombiaproductiva.com/ptp-

capacita/publicaciones/transversales/quia-empresarial-de-economia-circular/200310-manual-empresas
Comité de Cafeteros del Quindio (s,f) Precio abono para platano. F. P-5 SACO X 50 KILOS
PLATANO 15-4-25-5. Recuperado el 12/04/ 2022 de

https://www.almacenescomite.com/producto/8898/f-p-5-saco-x-50-kilos-platano-15-4-25-5

83


https://www.camarapapel.org.ar/capa.php?Id=121&n=TIPOS+Y+USOS+DEL+PAPEL&c=Actualidad&sc=El+Papel
https://www.camarapapel.org.ar/capa.php?Id=121&n=TIPOS+Y+USOS+DEL+PAPEL&c=Actualidad&sc=El+Papel
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5771932
https://upcommons.upc.edu/handle/2099/11914
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/1029
https://doi.org/10.18359/ravi.2004
https://circulatenews.org/2017/03/america-latina-y-la-economia-circular/
https://www.colombiaproductiva.com/ptp-capacita/publicaciones/transversales/guia-empresarial-de-economia-circular/200310-manual-empresas
https://www.colombiaproductiva.com/ptp-capacita/publicaciones/transversales/guia-empresarial-de-economia-circular/200310-manual-empresas

Comision Europea. (2020). Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al Consejo, al
Comité Economico y Social Europeo y al Comité de las Regiones: Nuevo plan de accion para la
economia circular: por una Europa mas limpia y competitiva (COM (2020) 98 final). Diario Oficial de
Las Comunidades Europeas, 23. Recuperado el 10/9/2021

https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-consumption-production/

Considine, T (2003). Ecologia Industrial. Universidad del Estado de Pennsylvania. Estados
Unidos de Ameérica. Revista Sena. Recuperado el 2/11/2021
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/865/951

Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social CONPES. (2018). Documento CONPES 3918.-
Politica de Crecimiento Verde. Bogota, Colombia. Recuperado el  17/01/2022
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf

Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social- CONPES. (2018). Documento CONPES
3934.- Estrategia para la implementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en Colombia.
Bogota, Colombia. Recuperado el 17/01/2022
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf

Cortinez, V. (2010). Comparacion De Pretratamientos En Residuos Forestales Para La

Produccion De Bioetanol De Segunda Generacion: Hidrdlisis Acida Y Liquidos 16nicos. In Universidad
de Chile. Universidad de Chile. https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/102377/cf-

cortinez vv.pdf?sequence=3&isAllowed=y

Corporacion Auténoma Regional del Quindio- CRQ. ¢Quiénes somos? - Naturaleza Juridica.

Obtenido de https://crq.gov.co/quienes-somos/

Cruz, E., Velazquez, J. A., & Briones, A. (2019). Formas, enfoques y tipos de investigacion.
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo. S/1, 2, 1-16.

Damian Suclupe, M. J., Gonzales Veintimilla, F., Quifiones Paredes, P., & Teran Iparraguirre, J.
R. (2018). Plan de enmiendas, yeso agricola, compost mejorado y enriquecido con EM y humus de
lombriz, para mejorar el suelo. Arnaldoa, 25(1), 141-158.

Decreto 2981 de 2013. Presidencia de la Republica. Por el cual se reglamenta la prestacion del
servicio publico de aseo. 20 de diciembre de 2013.

Decreto 1077 de 2015. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. Por medio del cual se expide
el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio. 26 de mayo de 2015 Diario
Oficial No. 49.523.

84


https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-consumption-production/
http://revistas.sena.edu.co/index.php/inf_tec/article/view/865/951
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3918.pdf
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/102377/cf-cortinez_vv.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/102377/cf-cortinez_vv.pdf?sequence=3&isAllowed=y
https://crq.gov.co/quienes-somos/

De la Cruz, A. (2017). Efecto del uso de cascaras de citricos sobre el aislamiento y cuantificacion
de Pseudomona spp. en suelo bajo ensayo experimental. Centros Revista Cientifica Unviersitaria, 6(2),
72-84.

Departamento nacional de estadisticas. DANE. (2019). Resultados Censo Nacional de Poblacion
y Vivienda 2018 - Armenia, Quindio. Dane, 31.

Departamento Nacional de Planeacién- DPN (2018) Diagnostico Mision de Crecimiento Verde.

Colombia. Recuperado el 2/11/2021 https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-

Verde/Paginas/Diagnostico.aspx

Duefias, J., & Espinosa, P. A. (2019). Evaluacion del compostaje y la generacion de biogas como
alternativa de manejo para el residuo vegetal del clavel generado en la finca Arrayanes de Colibri
Flowers S.A., ubicada en el municipio de Facatativa (Vol. 45, Issue 45). Universidad Libre.

Empresas Publicas de Armenia- EPA (2021) Quienes Somos. Recuperado el 3/8/2021

https://www.epa.gov.co/institucional/quienes-somos

Ellen Macarthur Foundation (2022). A circular economy for food will help people and nature
thrive. Obtenido de https://ellenmacarthurfoundation.org/topics/food/overview

Ellen Macarthur Foundation (2022). What is a circular economy?. Obtenido de
https://ellenmacarthurfoundation.org/topics/circular-economy-introduction/overview

Espin, L. D., & Cérdenas, V. M. (2015). Disefio y construccion de una desfibradora de hojas y
pseudotallos para obtener material lignoceluldsico a utilizar como refuerzos de polimeros._Facultad de
ingenieria mecanica-Escuela Politécnica Nacional, 238.

FAO - Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion. (2013).
Manual de compostaje del agricultor. In Oficina Regional de la FAO para América Latina y el Caribe.

FAO, MINENERGIA, PNUD, & GEF. (2011). Manual del Biogas. Proyecto CHI/00/G32, 120.
http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf

Florez-Vargas, A. O., Sanchez-Zuiiiga, J. V., & Sanchez-Molina, J. (2020). Caracterizacion de

los residuos de la cosecha del platano harton para un potencial uso industrial. Aibi Revista de
Investigacion, Administracion e Ingenieria, 8(3), 13-16. https://doi.org/10.15649/2346030x.821
Folke, C., Carpenter, S.R., Walker, B., Scheffer, M., Chapin, T. y Rockstrom, J. (2010).

Resilience thinking: integrating resilience, adaptability and transformability. Ecology

Frosch, R. A., & Gallopoulos, N. E. (1989). Strategies for manufacturing. Scientific American,
261(3), 144-152.

85


https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Paginas/Diagnostico.aspx
https://www.dnp.gov.co/Crecimiento-Verde/Paginas/Diagnostico.aspx
https://www.epa.gov.co/institucional/quienes-somos
http://www.fao.org/docrep/019/as400s/as400s.pdf
https://doi.org/10.15649/2346030x.821

Fulton L., Howes T. y Hardy J. (2004). Biofuels for transport: An international perspective.
Memorias. International Energy Agency. Paris Francia.

Galan, J. M., De la Fuente, S. D., Armifio, C. A., Delgado, R., Lavios, J. J., Herrero, A.,
Manzanedo

Garcia, V. (2015). MANUAL DE BIOGAS. Conceptos basicos. Beneficios de su produccion y
la aplicacion de sus sub-productos. Direccion de Sustentabilidad, Medio Ambiente y Cambio Climatico,
9. https://www.gba.gob.ar/sites/default/files/agroindustria/docs/Manual_de_Biogas01.pdf

Gebregergs, A., Gebresemati, M., & Sahu, O. (2016). Industrial ethanol from banana peels for
developing countries: Response surface methodology. Pacific Science Review A: Natural Science and
Engineering, 18(1), 22—29. https://doi.org/10.1016/j.psra.2016.06.002

Gobierno de la Republica de Colombia. (2019). Estrategia nacional de economia circular. Cierre
de ciclos de materiales, innovacion tecnologica, colaboracion y nuevos modelos de negocio. En el
Gobierno de Colombia. http://www.andi.com.co/Uploads/Estrategia Nacional de Economia Circular-
2019 Final.pdf_637176135049017259.pdf

Gobernacion del Quindio (2013) Datos Geograficos Basicos. Recuperado el 3/8/2021

https://www.quindio.gov.co/el-departamento/generalidades/datos-geograficos-basicos

Gobmez, J., Jarones, C., & Gafian, P. (1998) Refuerzos naturales para materiales plasticos. Revista
de Plésticos Modernos, 76, 183.

Gonzalez Cabrera, A. M. (2014). Estudio técnico-econémico para la produccién de biogas a partir
de residuos agricolas mediante digestion anaerobia. Biogas Digestor, 22—-36

Gracida- Rodriguez, J. N, & Pérez, B. (2014). Factores previos involucrados en la produccion de
bioetanol, aspectos a considerar. Revista internacional de contaminacion ambiental, 30(2), 213-227.
Recuperado el 07 de abril de 2022, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
49992014000200008&Ing=es&tIng=es.

Guevara V., A.; (1996). Fundamentos basicos para el disefio de biodigestores anaerobicos rurales.

Produccion de gas y saneamiento de efluentes. Documento OPS/CEPIS/96. Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente — Organizacién Panamericana de la Salud. Lima, 80p.
Guzman, G. R. (2021). Reflexiones en torno a la Economia Circular: teoria y préactica.

Universidad de La Salle Bajio, Plantel Salamanca.

86


https://www.quindio.gov.co/el-departamento/generalidades/datos-geograficos-basicos
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992014000200008&lng=es&tlng=es
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-49992014000200008&lng=es&tlng=es

Hargreaves J., Adl M., Warman P. A (2008) A review of the use of composted municipal solid
waste in agriculture. Agriculture, Ecosystems & Environment, Vol 123 no. 1:1-14p.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167880907001909

Hilbet, J.A.; (2003). Manual para la produccion de biogas. Instituto de Ingenieria Rural, Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria — INTA. Buenos Aires, 57p.

Hurtado Ruiz, A. M., & Jorda Ferrando, L. (2017). Simbiosis Industrial como herramienta de
paradigma de la economia circular. Aidimme.

Icontec, (1976). NTC 1109 de 1976. Platanos Clasificacion. Recuperado de: http://e
normas.icontec.org/icontec_enormas_mobile/visor/HTML5.asp

Ibafiez, C. M. (2020). On the use of the concepts of life cycle and life history in ecology and
evolution. Gayana, 84(2), 93-100. Recuperado el 22/10/2021 https://doi.org/10.4067/S0717-
65382020000200093

ISO 14001: 2015 (2015) Guia de implementacion para Sistemas de Gestion Medioambiental.
NQA. Recuperado el 17/01/2022  https://www.nga.com/medialibraries/NQA/NQA-Media-
Library/PDFs/Spanish%20QRFs%20and%20PDFs/NQA-1SO-14001-Guia-de-implantacion.pdf

ISO 26000:2010 (2010) Guia de responsabilidad social. Recuperado el 17/1/2022
https://www.is0.org/obp/ui#iso:std:is0:26000:ed-1:v1:es

Jackson, L., Ramirez, I., Yokota, R., Fennimore, S., Koike, S., Henderson, D., Chaney, W. E.,
Calderon, F. J., & Klonsky, K. (2004). On-farm Assessment of Organic Mmatter and Ttillage
Management on Vegetable Yield, Soil, Weeds, Pests, and Economics in California. Agriculture,
Ecosystems & Environment, 103(3), 443-463.

Kaza, S., Yao, L., Bhada-Tata, P., & Van Woerden, F. (2018). WHAT A WASTE 2.0 A Global
Snapshot of Soild Waste Management to 2050. World Bank Group.

Kammerbauer, J. (2001). “Las dimensiones de la sostenibilidad: Fundamentos ecologicos,
modelos paradigmaticos y senderos”. Revista Interciencia - INCI, vol. 26(8), pp. 353 — 359.

Ley 99 de 1993. Congreso de Colombia. Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente.
22 de diciembre de 1993. Diario Oficial No. 41.146.

Ley 142 de 1994. Congreso de Colombia. Por la cual se establece el régimen de los servicios

publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones. 11 de julio de 1994. Diario Oficial No. 41.433

87


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167880907001909
https://doi.org/10.4067/S0717-65382020000200093
https://doi.org/10.4067/S0717-65382020000200093
https://www.nqa.com/medialibraries/NQA/NQA-Media-Library/PDFs/Spanish%20QRFs%20and%20PDFs/NQA-ISO-14001-Guia-de-implantacion.pdf
https://www.nqa.com/medialibraries/NQA/NQA-Media-Library/PDFs/Spanish%20QRFs%20and%20PDFs/NQA-ISO-14001-Guia-de-implantacion.pdf
https://www.iso.org/obp/ui#iso:std:iso:26000:ed-1:v1:es

Lizarazo, S. P., Hurtado, G. G., & Rodriguez, L. F. (2015). Analisis técnico econdmico de la
produccion de bioetanol a partir de papa a nivel de laboratorio en Boyaca. Revista Colombiana de
Ciencias Horticolas, 9(1), 97-111.

Llenque Diaz, L. A., Quintana, A., Torres, L., & Segura, R. (2020). Bioethanol Production From
Organic Plant Waste [Universidad Nacional de Trujillo]. In Rebiol (Vol. 40, Issue 1).
https://doi.org/10.17268/rebiol.2020.40.01.03

Lopez, A. (1989). Teoria general de los sistemas. Signo y Pensamiento, 8(15), 45-56.

Lopez M., Soliva M., Martinez-Farré F.X., Fernandez M., & Huerta-Pujol O. (2010) Evaluation

of MSW organic fraction for composting: Separate collection or mechanical sorting. Resources,
Conservation and Recycling, Vol. 45 no. 4: 222-228p.

M. A., & Del Olmo, R. (Eds.). (2021). 15th International Conference on Industrial Engineering
and Industrial Management (Issue July). Recuperado el 7/8/2022
https://doi.org/10.5281/zenodo.5109480

Mannise, R. (2016). Noruega es el primer pais del mundo en prohibir la tala de arboles. Ecocosas.

Marchi, B., Zanoni, S., & Zavanella, L. E. (2017). Symbiosis between industrial systems, utilities
and public service facilities for boosting energy and resource efficiency. Energy Procedia, 128, 544-—
550. Recuperado el 7/8/2022 https://doi.org/10.1016/j.eqypro.2017.09.006

Marmolejo L.F., Oviedo, E.R., Jaimes J.C., & Torres, P (2010) Influencia de la separacion en la

fuente sobre el compostaje de residuos sélidos municipales.Agronomia Colombiana, volumen 28
(ndmero 2), 319-328. https://www.redalyc.org/pdf/1803/180315602021.pdf

Marmolejo L.F. (2011) Marco conceptual para la sostenibilidad de los sistemas de
aprovechamiento de residuos sélidos en cabeceras municipales menores a 20.000 habitantes del Valle
del Cauca- Colombia, Universidad del Valle, 190 p.

Morales, D.N., Condori, A., Torrez, D. A. (2021). Aplicacion de la Economia Circular mediante
el aprovechamiento maximo de la Pifia (Ananas comosus) Application of the Circular Economy Through
the Maximum Use of the Pineapple (Ananas comosus). Acta Nova, 10, 1683-0768.

Ministerio de Ambiente. (2012). Ciudadania ambiental - Guia - Educacion en ecoeficiencia. In
Educca.

Ministerio del Ambiente. (2020). Guia para la caracterizacion de residuos sélidos municipales.

Peru.

88


https://doi.org/10.17268/rebiol.2020.40.01.03
https://doi.org/10.5281/zenodo.5109480
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.006

Olsson, L. & Hahn-Hiigerdl, B. (1996). Fermentation of lignocellulosic hydrolysates for ethanol
production. Enzyme and Microbial Technology. 18, pp. 312-331

Olsson, P., Galaz, V. y Boonstra, W. J. (2014). Sustainability transformations: a resilience
perspective. Ecology and Society 19(4). Recuperado el 7/8/2021 http://dx.doi.org/10.5751/ES-06799-
190401.

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental. (2014). Fiscalizacion ambiental en residuos

solidos de gestion municipal provincial. Informe 2013-2014. Recuperado el 22/20/2021
https://repositorio.oefa.gob.pe/handle/123456789/56
Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental. (2018). Resolucion de Consejo Directivo
N° 026-2018-OEFA/CD, Aprobar el "Inventario Nacional de Areas 70 Degradadas por Residuos
Solidos Municipales". Recuperado el 26/9/2021
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/338703/RES-026-2018-OEFACD.pdf

Orozco, M. J. (2017). Abonos organicos como alternativa para la conservacion y mejoramiento

de los suelos [Corporacion Universitaria Lasallista]. Recuperado el 3/8/2021

http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/2036/1/Abonos organicos alternativa conser

vacion mejoramiento suelo.pdf

Ovalle, A. (2018). Propuesta de modelo de simbiosis industrial en Chile: Aplicacién al Parque
Industrial de la Reina (Tesis de pregrado). Universidad de Chile, Santiago de Chile, Chile

Oviedo, E.R., Marmolejo, L.F & Torres, P. (2017) Avances en investigacion sobre el compostaje
de biorresiduos en municipios menores de paises en desarrollo. Lecciones desde Colombia. Revista
Ingenieria,  investigacion y  tecnologia, Vol. 18 no. 1. Ciudad de Meéxico.
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1405-77432017000100031&script=sci_arttext#B30

Paes, L.A.B., Bezerra, B.S., Deus, R.M., Jugend, D., Battistelle, R.A.G. (2019). Organic solid
waste management in a circular economy perspective -A systematic review and SWOT analysis. Journal
of Cleaner Production, 239 (December), 118086.

Paraschiv G., Dinca M.N., Ungureanu N., Moiceanu G., Toma M.L. (2017). Installations for
waste recycling (Instalatii pentru reciclarea deseurilor). Politehnica Press Publishing House. 289 pages.
ISBN 978-606-515-750-7. Bucuresti/Romania.

Pérez, C. D. (2018). Estudio De Pre-Factibilidad De Una Planta Industrial Para La Produccion

De Tintes a Partir Del Quefiual (Issue 2017). Universidad de Piura.

89


http://dx.doi.org/10.5751/ES-06799-190401
http://dx.doi.org/10.5751/ES-06799-190401
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/338703/RES-026-2018-OEFACD.pdf
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/2036/1/Abonos_organicos_alternativa_conservacion_mejoramiento_suelo.pdf
http://repository.lasallista.edu.co/dspace/bitstream/10567/2036/1/Abonos_organicos_alternativa_conservacion_mejoramiento_suelo.pdf

Pérez, J. 1. (2003). “Energia y Desarrollo Sostenible”. Discurso de ingreso en la Real Academia
de Ingenieria de Espafia, p. 13. Disponible en: http://www.real-academia-de-ingenieria.
org/ActosPublicos/

Pinzon Latorre, A. (2002). La Simbiosis Industrial en Kalundborg, Dinamarca. 7-10. Universidad
de los Andes- Colombia. Recuperado el 26/10/2021
https://revistas.uniandes.edu.co/doi/pdf/10.18389/dearg4.2009.19

Purwadi, R. (2006) Continous Ethanol Productionfrom Dilute-acid Hydrolyzate. Detoxificacion

and Fermentation Strategy. Chalmers University of Technology. Goteborg, Suecia.

Quirds, M. (2020). Circularidad de los materiales: emulando a la naturaleza. RA. Revista de
Arquitectura, 22, 46-55. https://doi.org/10.15581/014.22.46-55

Ramos-Galarza, C. A. (2020). Los Alcances de una investigacion. In CienciAmerica (Vol. 9,
Issue 3). Recuperado el 13/10/2021 https://doi.org/10.33210/ca.v9i3.336

Red de Empresas Sostenibles — RedES-CAR (s,f) Centro de conocimiento de Casos- Casos de

éxito. Obtenido de http://www.redescar.org/resultados-redescar/casos-de-exito

Resolucién 2674 de 2013 [Ministerio de salud y proteccion social] Por la cual se reglamenta el
articulo 126 del Decreto Ley 091 de 2012 y se dictan otras disposiciones. 22 de julio de 2013

Resolucion 754 de 2014 [Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible]. Por la cual se adopta la metodologia para la formulacién, implementacion,
evaluacion, seguimiento, control y actualizacion de los Planes de Gestidn Integral de Residuos Sélidos.
25 de noviembre de 2014,

Renddn, A. Neyra, L. (2020) Fibras naturales. Comisién Nacional para el conocimiento y uso de
la biodiversidad, Cd. De México, Meéxico. Recuperado el 2/03/2022
https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/fibras-naturales

Reyes, A. A. M., Guerrero, D. M. C., & Gonzélez, A. R. (2021). Desarrollo de papel artesanal a
base de desechos agroindustriales tomando en cuenta el ciclo de vida del producto. Brazilian Journal of
Animal and Environmental Research, 4(3), 3134-3145. https://doi.org/10.34188/bjaerv4n3-027

Robert, K. H. (1989) The Natural Step story: Seeding a quiet revolution. British Columbia Arts
Council. ISBN: 0-86571-453-3

Roman, P., Martinez, M., Pantoja, A., (2013) Manual de compostaje del agricultor - Experiencias
en América Latina, Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, Oficina
Regional para América Latina y el Caribe, Santiago de Chile, 2013, Pg 22-24.

90


https://revistas.uniandes.edu.co/doi/pdf/10.18389/dearq4.2009.19
https://doi.org/10.33210/ca.v9i3.336
https://www.biodiversidad.gob.mx/diversidad/fibras-naturales

Romero, B. (2003). El analisis del ciclo de vida y la gestion ambiental. Boletin liE, 91-97.
Recuperado el 13/10/2021
http://www.icesi.edu.co/blogs/mercadeosostenible2012_02/files/2012/10/ACV_MEDIO-
AMBIENTE.pdf

Rouffiac, A. (2016). Building up a bio-based synergetic industrial network in the Northern

Harbour of Malamd. Universidad Politécnica de Madrid.

Rueda Guerrero, F. A., & Moya Diaz, M. A. (2015). Proyecto asociativo para la creacion de una
planta productora de abono organico en base al reciclaje de los desechos del mercado de Conocoto y su
distribucion a través de un punto de venta en la parroguia Conocoto (Bachelor's thesis).

Sainz, S. G. (2020). Elaboracién de un biodigestor a escala de laboratorio (Issue June)
[Universidad de Ciencias Pedagogicas Enrique José Varona].
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.33561.03681

Superintendencia de Servicios Publicos y Domiciliarios- Superservicios. (2018) Informe

Nacional de  Aprovechamiento. Recuperado el 5/01/2022

https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/2020/Ene/inform

e_sectorial_aprovechamiento 2018.pdf
Siura, S., Montes, |., & Davila, S. (2009). Efecto del biol y la rotacién con Abono Verde

(Crotalaria juncea) en la produccion de Espinaca (Spinacea oleracea) bajo cultivo organico. Anales
Cientificos, 70(1), 1-8.

Tejeda, L. P., Tejada, C., Villabona, A., Alvear, M. R., Castillo, C. R., Henao, D. L., Marimén,
W., Madariaga, N., & Taron, A. (2015). Produccion De Bioetanol a Partir De La Fermentacion
Alcohdlica De Jarabes Glucosados Derivados De Céscaras De Naranja Y Pifia. Educacion En Ingenieria,
120-125. www.acofi.edu.co

Tinarejos, D. (2020) Revision bibliografica de la Simbiosis Industrial como Estrategia para la
Gestion de Residuos en la Economia Circular. Universidad Catolica San Pablo- Facultad de Ingenieria y
Computacion. Arequipa, Peru. Recuperado el 17/01/2022
https://repositorio.ucsp.edu.pe/bitstream/20.500.12590/16585/1/TINAJEROS HUAMANI_DIC_SIM.

pdf

Toalombo Yumbopatin, M. C. (2013). Aplicacién de abonos organicos liquidos tipo biol al
cultivo de mora (Rubus glaucusBenth). En Journal of Chemical Information and Modeling (Vol. 53,

Issue 9). Universidad Técnica de Ambato.

91


http://www.icesi.edu.co/blogs/mercadeosostenible2012_02/files/2012/10/ACV_MEDIO-AMBIENTE.pdf
http://www.icesi.edu.co/blogs/mercadeosostenible2012_02/files/2012/10/ACV_MEDIO-AMBIENTE.pdf
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.33561.03681
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/2020/Ene/informe_sectorial_aprovechamiento_2018.pdf
https://www.superservicios.gov.co/sites/default/archivos/Publicaciones/Publicaciones/2020/Ene/informe_sectorial_aprovechamiento_2018.pdf
https://repositorio.ucsp.edu.pe/bitstream/20.500.12590/16585/1/TINAJEROS_HUAMANI_DIC_SIM.pdf
https://repositorio.ucsp.edu.pe/bitstream/20.500.12590/16585/1/TINAJEROS_HUAMANI_DIC_SIM.pdf

Tuck, L (2018) Informe del Banco Mundial: Los desechos a nivel mundial creceran un 70% para
2050, a menos que se adopten medidas urgentes. Comunicado de prensa. Recuperado el 19/08/2021

https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-

by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
Universidad El Bosque-UEB. (2019). Universidad El Bosque (UEB). Recuperado el 13/10/2021
https://www.unbosque.edu.co/home

Vargas Avendafio, C. L. (2018). Analisis de biodegradabilidad de gallinaza y lactosuero y su
potencial de biometanizacibn a escala de laboratorio [Universidad de La Lagunal.
https://riull.ull.es/xmlui/bitstream/handle/915/19195/Anélisis de biodegradabilidad de gallinaza y
lactosuero y su potencial de bioetanizacion a escala de laboratorio (1).pdf?sequence=1

Vargas, J. A. (2017). Estudio de factibilidad de uso de biogas para ahorrar energia eléctrica en
la fbrica Innova. Universidad César Vallejo. Chiclayo- Perd.

Vélez Correa, P. E. A., & Pimentel Murillo, S. (1997). Disefio a escala de un biodigestor
anaerobico para el tratamiento de residuos liquidos y sélidos con alto contenido de materia orgénica
[Corporacidon Universitaria Auténoma de Occidente].
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/3648/T0001538.pdf;jsessionid=B975F5604D459B48B9
CEF62F53E8DADB?sequence=3

92


https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/3648/T0001538.pdf;jsessionid=B975F5604D459B48B9CEF62F53E8DADB?sequence=3
https://red.uao.edu.co/bitstream/handle/10614/3648/T0001538.pdf;jsessionid=B975F5604D459B48B9CEF62F53E8DADB?sequence=3

Anexo 1. Plan de accion Sistema de compostaje

UNIVERSIDAD Plan de accion de la alternativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el
EL BOSQUE aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca 'La
Maéquina' ubicadas en el departamento del Quindio.

Introduccién

Con el fin de implementar las medidas identificadas en la matriz de priorizacién se aplica el presente instrumento de plan de accion donde se describen las viarables
relacionadas con la implementacién del mismo en cuestion de la puesta en marcha la alternativa de compostaje como método de aprovechamiento de los residuos organicos
generados dentro de las empresas.

Informacion medida Corresponde a la informacion general de la medida a implementar, su descripcién, objetivo, area, caracteristicas y proceso relacionado
Cronograma de o o . . i . o .
actividades Informacion de las actividades requeridas para la implementacion, los tiempos de realizacion y los responsables de cada actividad
Recursos requeridos Informacion de los recursos requeridos para la implementacién, se incluyen los econémicos, tecnolégicos, ambientales y sociales
Beneficios Beneficios que se pueden obtener con la medida implementada como reduccion de costos, ambientales, econémicos, sociales y otros
Seguimiento y monitoreo Informacién sobre los indicadores de gestion o impacto relacionados, junto con el seguimiento de los logros y productos esperados
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Plan de accion de la altermativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de
UNIVERSIDAD simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de ciclos de
EL BOSQUE materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca **La Méaquina' ubicadas en el
departamento del Quindio.

Informacion medida

Nombre de la medida Compostaje

11. Ciudades y comunidades sostenibles
12. Produccién y consumo responsable
17. Alianzas para lograr los objetivos

Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) relacionados

Guia y acompafiamiento de la implementacion de una técnica de compostaje con los residuos organicos

Descripeion de la medida generados dentro de las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca "La Maquina".

Implementar un sistema de compostaje como herramienta para el aprovechamiento de residuos biodegradables

Objetivo de la implementacion - -
) P en la finca La Méaquina, Montenegro-Quindio.

Avrea o proceso relacionado Empresa Pulpoza, Dos Molinos y Finca "La Méaquina"

Se parte de la revision bibliografica expuesta en el documento donde se indican en detalle cada una de las
Carcateristicas de funcionamiento etapas y los parametros a tener en cuenta en cada una durante la produccion de compostaje en conjunto con
los factores evaluados en la matriz de periorizacion.
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E[ I\éE (R)SSJ DQALDJE Plan de accién de la alternativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa

obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca **La Méquina** ubicadas en el departamento del Quindio.

ograma de actividades

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Actividad Descripcion Reesponsable Cargo Se|Se|Se|[Se|Se|Se|Se[Se|Se|Se|Se|[Se|Se|Se|Se|Se|Se|Se|Se|Se|Se|Sel|SelSe
m3m4mim2im3im4imlim2m3m4mlim2{m3[m4/miim2m3|m4m1lim2m3|m4
Es necesario capacitar al personal que va a estar encargado

Capacitacion del personal del proceso de compostaje para una correcta gestion del Debbie Upegui Mufioz | Ingeniera Ambiental
mismo
. » Compra de guada, maya, tejas y deméas material necesario Alejandro Gomez/ CEO de las
Compra de materiales para construccion empresas/Ayudante
para la obra Marcos Chantre
de obra
Se hace el cercamiento de un area y techado de la misma con
Construccion de estructura techada y la finalidad de tener mayor comrol de parametros corrP la Marcos Chantre Ayudante de obra

cercado humedad y vectores que puedan interferir en la produccion de

compostaje

Construccion de minimo seis camas con medidas de 2m x 2m
Construccion de camas de compostaje X 5m para garantizar el tratamiento del total de residuos Marcos Chantre Ayudante de obra
recolectados que es aproximadamente 98,8 ton mensual

Los residuos generados dentro de las empresas Pulpoza y . . . Administrador finca/
” . - . Miguel Pinto/ Tatiana
Recoleccion de residuos organicos Dos Molinos se acumularan dentro de una caneca con tapa

Medina Jefe produccion Dos
en la planta de produccién de las mismas Molinos y Pulpoza

. - El material orgénico acumulado en las empresas Pulpoza
Transporte de los residuos organicos a la G ™o pozay

L P Dos Molinos es transportado minimo dos veces a la semana Alejandro Gomez CEO de las empresas
Finca "La Maquina .
hasta la finca donde se lleva a cabo el proceso de compostaje

Se refuerzan los conceptos y précticas relacionados a la
Capacitacion del personal y seguimiento elaboracion de compostaje y se hace el seguimiento de la

ejecucion de las diferentes etapas

Debbie Upegui Mufioz | Ingeniera Ambiental

- . - Se es vertido el total de materia organico recolectado de las
Vertimiento del material organico a las o

R tres empresas a las camas de compostaje para iniciar con el Miguel Pinto Administrador finca
camas de compostaje .
proceso de compostaje

La tierra que fue extraida durante la construccion de las

camas se es afiadida a medida que se van agregando los . . -

. d J _g Miguel Pinto Administrador finca
residuos de manera que quede una capa de residuos y una

capa de tierra
Para garantizar la correcta aireacion del material se debe

Adicion de tierra al compostaje

Volteo de compostaje hacer el volteo del material compostable con ayuda de una Miguel Pinto Administrador finca
pala minimo una o dos veces al mes
N, . Hacer una andlisis y caracterizacion del compostaje para 5 A . .
Caracterizacion del compostaje - . . Debbie Upegui Mufioz | Ingeniera Ambiental
nostay identificar las propiedades del mismo Peg "9

Una vez el compostaje esté listo pasa a ser usado dentro del

» . cultivo de platano en pequefias cantidades, se estima que por . . -
Recoleccion y uso del compostaje o o N . Miguel Pinto Administrador finca
Y postay planta sea afiadido minimo 1 kg al afio dependiendo de los 9

resultados arrojados en la actividad anterior
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Plan de accion de la alternativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de
UNIVERSIDAD simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de ciclos de
EL BOSQUE materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca "'La Maquina'" ubicadas en el
departamento del Quindio.

Inversion en la compra de materiales del sistema de compostaje

Pago de los trabajadores
Pago de la gasolina para el transporte de materiales
Pago de personal capacitado y de capacitadores

Econdmico

Ingeniero Ambiental capacitador y encargado del disefio del plan de accion

Humano Mano de obra para la construccion de la estructura del sistema de compostaje
Mano de obra para el manejo y seguimiento del compostaje
Canecas para el transporte del material
Pala para el manejo de compostaje
Pesa
pH metro
Termdmetro de sonda
Carretilla para el transporte de residuos dentro de las isntalaciones de la finca
Tijeras de poda en caso de tener materiales de gran tamafio
Aireador para voltear el material compostable
Residuos organicos
Materiales de construccion: Maya, guadua, chazos, tejas

Instrumentos

Materiales
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UNIVERSIDAD Plan de accidn de la alternativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el
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Beneficios

Bajos costos de inversion
Reduccion de costos por disposicion de residuos
Econémicos Al ser una alternativa de simbiosis industrial permite el ahorro en inversion de materia prima para las empresas involucradas
Aprovechamiento y valorizacion de residuos (Economia circular)
Reduccion de costos en insumos agroquimicos
Mitigacion de la problematica actual en la dispoisicion final de residuos organicos por parte de las empresas
Mitigacion de la contaminan el suelo y fuentes hidricas por el uso de insumos agroquimicos

Ambientales Previene la erosion del suelo

Reduccion en la generacion de emisiones atmosféricas contaminantes
Mejora de la fertilidad, estructura y retencion hidrica del suelo mediante el incremento de materia organica

Promueve el hdbito de técnicas sostenibles
Amplia las capacidades y conocimiento de los trabajadores
Disminuye los riesgos de transmision de enfermedades por vectores

Sociales Mejora de la caldiad de vida de los trabajadores
Constribuye al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
Fomenta la participacién ciudadana
Posibilidad de comercializar el producto y generar ingresos
. Comercio sostenible
Comerciales

Incremento de la competitividad del platano en el mercado local y nacional
Acceso a nuevos mercados y pagos diferenciados por ser un producto organico
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Indicador

Plan de accion de la alternativa de compostaje como método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa
obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca "'La Maquina™ ubicadas en el departamento del Quindio.

Descripcion

Unidad

Seguimiento

Seguimiento y monitoreo

Observaciones

Carga organica

Cantidad de materia organica que es adicionada
para composta

Kg/dia

Se hace el pesaje de los residuos diarios
que van a ser adicionados a las camas de
compostaje

Como la recoleccion y transporte de los residuos se hace una o
dos veces a la semana para las empresas Pulpoza y Dos
Molinos, lo ideal es hacer un promedio diario 0 en lo posible
desde la planta de produccion pesarlos

Tamafio del material a
compostar

Lo ideal es que el tamafio de los residuos no sea
mayor a los 5¢cm para agilizar y facilitar el proceso
de descompocision

lcm-5cm

Con ayuda de la tijera de poda se
controlara el tamafio a medida que se haga
la recoleccion de residuos

No es obligatorio el cumplimiento de este indicador; sin
embargo, debido a la alta generacién de residuos se sugiere
reducir el tamafio de los residuos lo mas posible para acelerar
el proceso de degradacion y descomposicion

pH

Dependiendo de la etapa en la que se encuentre el
compostaje el pH varia; sin embargo, durante la
etapa final donde ya puede ser usado el pH debe ser
alcalino

6,5-85

Medir con ayuda de un pH metro el rango
de acidez o alcalinidad del compostaje

Si se quiere tener un mayor seguimiento de la calidad de
indicadores y garantizar obtener un buen producto se suguiere
hacer la evaluacion una vez se obtenga el abono, en especial si
se es afiadido gran cantidad material organico proveniente de

citricos

Temperatura

La temperatura del compostaje varia dependiendo
de la etapa en la que se encuentre, pero una vez este
finalice su proceso la temperatura del mismo debe
estar a temperatura ambiente.

17°C - 27°C

Medir con ayuda de un termémetro de
sonda

Si la temperatura es inferior a 35°C los microorganismos
tardan mas en la descomposicion de la materia, por el contrario
si es muy alta, los microorganismos mueren

Relacion C:N

Cantidad de carbono con respecto a la cantidad de
nitrégeno que tiene un material

15:1-351

Se puede realizar un seguimiento haciendo
uso de los datos expuestos en la tabla 17

Para rangos >35:1 se deben adicionar materiales ricos en
nitrgeno mientras que para rangos <15:1 se deben adicionar
materiales con mayor contenido en carbono

Humedad

La humedad del compostaje debe mantenerse
dentro de este rango debido a que el exceso de agua
produce encharcamientos, malos olores y
pudrimiento, mientras que un minimo de humedad
impide la vivencia de microorganismos

40 % - 60%

Se puede medir cogiendo un pufiado de
compost y apretandolo con la mano. Sial
apretarlo se humedece la mano pero no
escurre agua, la humedad es dptima

Para el control de la humedad es importante que donde se
vaya a hacer el compostaje esté techado para asi evitar la
acumulacion de agua en las camas

Cantidad de compostaje

Cantidad de residuos organicos que se convierten en
compost

Se hace el pesaje del compost por cama
una vez esté listo para ser usado y en base
con la carga organica se hace la relacién

Se estima que un kilo de residuos se convirte en 300 g de
compost
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Anexo 2. Plan de accion implementacion de un biodigestor

Plan de accion de la alternativa de la implementacion de un biodigestor como método de
UNIVERSIDAD economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de
EL BOSQUE biomasa obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos
Molinos y Finca ""La Méaquina' ubicadas en el Departamento del Quindio.

Introduccién

Con el fin de implementar las medidas identificadas en la matriz de priorizacion se aplica el presente instrumento de plan de
accion donde se describen las variables relacionadas con la implementacion del mismo en cuestion de la puesta en marcha de la
implementacion de un biodigestor del que se obtenga como producto biol y biogas como método para el aprovechamiento de los
residuos organicos generados dentro de las empresas.

Corresponde a la informacion general de la medida a implementar, su descripcidn, objetivo, area,
caracteristicas y proceso relacionado

Informacion medida

Informacion de las actividades requeridas para la implementacion, los tiempos de realizacion y los

Cronograma de actividades responsables de cada actividad

Informacion de los recursos requeridos para la implementacion, se incluyen los econdémicos,

Recursos requeridos L . i
tecnologicos, ambientales y sociales

Beneficios que se pueden obtener con la medida implementada como reduccion de costos,

Beneficios ) .. )
ambientales, econdémicos, sociales y otros

Informacion sobre los indicadores de gestion o impacto relacionados, junto con el seguimiento de

imien nitor
Seguimiento y monftoreo los logros y productos esperados




Plan de accion de la alternativa de la implementacion de un biodigestor como

UNIVERSIDAD método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el

EL BOSQUE aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las

empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca *'La Maquina™ ubicadas en el
Departamento del Quindio.

Informacion medida

Nombre de la medida Biodigestor

11. Ciudades y comunidades sostenibles
12. Produccion y consumo responsable
17. Alinzas para lograr los objetivos
Guia y acompafiamiento de la implementacidn de un biodigestor alimentado con los

Descripcion de la medida residuos organicos generados dentro de las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca "La
Maquina"

Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) relacionados

Implementar un biodigestor alimentado con el material organico resultantes del cierre de
Objetivo de la implementacion ciclos de las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca "La Méaquina" del que se obtenga
como productos biol y biogas como técnica de aprovechamiento de residuos .

Area o proceso relacionado Empresa Pulpoza, Dos Molinos y Finca "La Méaquina"

Se parte de la revision bibliografica expuesta en el documento donde se habla en detalle del
Carcateristicas de funcionamiento | funcionamiento de un biodigestor y las propiedades de cada producto que se obtiene de su
funcionamiento en conjunto con los factores evaluados en la matriz de periorizacion.
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Plan de accién de la alternativa de la implementacioén de un biodigestor como método de economia
circular con enfoque de simbiosis industrial para el aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de
ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca *'La Maquina' ubicadas en el

Departamento del Quindio.

para una correcta gestion del mismo

ividades
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Actividad Descripcion Responsable cargo Sem 1{Sem 2|Sem 3|Sem 4|Sem 1|Sem 2[Sem 3|Sem 4|Sem 1|Sem 2|Sem 3|Sem 4|Sem 1{sem 2|Sem 3|sem 4
Es necesario capacitar al personal que va a
Capacitacion del personal | estar encargado del manejo del biodigestor | Debbie Upegui Mufioz Ingeniera Ambiental

Compra de biodigestor

Se hace la compra de un biodigestor de 100
m? para garantizar el tratamiento del total de
los residuos generados

Alejandro Gomez

CEO de las empresas

la planta de produccion de las mismas

Ensamble del biodigestor Se hace el ensamble del biodigestor Marcos Chantre Ayudante de obra
Hacer un monitoreo del biodigestor previo a
Mant.enlfmento del ser allmenfado o realizar una. prueba piloto Miguel Pinto Administrador finca
biodigestor para garantizar que todo funciona en ordeny
no hay fugas
. ) Los residuos generados dentr(? de las _ ) _ Administrador finca/ Jefe
Recoleccion de residuos empresas Pulpoza y Dos Molinos se Miguel Pinto/ Tatiana » -
- X produccion Dos Molinos
organicos acumularan dentro de una caneca con tapa en Medina y Puboza

Transporte de los residuos
organicos a la Finca "La
Magquina"

El material organico acumulado en las
empresas Pulpoza y Dos Molinos es
transportado minimo dos veces a la semana
hasta la finca donde se lleva a cabo el proceso
de compostaje

Alejandro Gomez

CEO de las empresas

Capacitacion del personal
y seguimiento

Se refuerzan los conceptos y practicas
relacionados al manejo del biodigestor y se
hace el seguimiento de la ejecucion de las
diferentes etapas

Debbie Upegui Mufioz

Ingeniera Ambiental

El biogés se producira una vez se cumpla la
etapa de fermentacion que tarda alrededor de

CEO de las empresas/

verdes que requieran abono

. . . Alejandro Goémez / Miguel .
Produccién de biogas | 5 a 20 dias y puede ser utilizado para mover ! Pinto z /Mg Administrador de la
una turbina para generar electricidad o en la finca
estufa para la coccion de alimentos.
A, . Con ayuda de un andlisis de laboratorio
Caracterizacion del biol y ’ . . R . .
el biogds determinar la calidad de los productos que se | Debbie Upegui Mufioz Ingeniera Ambiental
9 estan generando a partir del biodigestor
Una vez el biol este listo puede ser usado en
Uso del biol el cultivo de platano o en las diferentes areas Miguel Pinto Administrador finca
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EL BOSQUE ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca ""La Méaquina'* ubicadas en el
Departamento del Quindio.

Recursos

Inversion para la compra de un biodigestor de 100 m?
Pago de personal capacitado y/o de capacitadores
Econdmico Inversion para analisis de laboratio en caso de requerirlos
Pago de los trabajadores
Pago de la gasolina para el transporte de materiales
Ingeniero Ambiental capacitador y encargado del disefio del plan de accion
Personal de laboratorio
Mano de obra para la construccion de los componentes del biodigestor
Mano de obra para el manejo y seguimiento del biodigestor
Canecas para el transporte del material
Instrumentos de monitoreo
Pesa
Medidor de temperatura
Carretilla para el transporte de residuos dentro de las isntalaciones de la finca
Medidor digital de pH
Residuos organicos
Materiales de contruccion (Dependen de si es un biodigestor casero o comercial)

Humano

Intrumentos

Materiales
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Beneficios

Reduccién en costos por desplazamiento de energia eléctrica fosil

Al ser una alternativa de simbiosis industrial permite el ahorro en inversion de materia prima para las empresas involucradas

Economicos Reduccidn de costos de insumos agroquimicos

Reduccidn costos por disposicion de residuos

Aprovechamiento y valorizacion de residuos (Economia circular)

Reduccion de la emision de gases de efecto invernadero (CH4 y CO2)

Evita la extraccion de combustibles no renovables
Energia obtenida a partir de fuentes naturales
Disminucién de contaminantes en recursos hidricos y suelo
Mejor control de plagas (Reduce la presencia de agentes patdégenos y semillas de maleza)

Ambientales

Mejora de la fertilidad, estructura y retencion hidrica del suelo mediante el incremento de materia organica

Contribuye al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

Favorece el desarrollo del area rural

Sociales Disminuye los riesgos de transmision de enfermedades por vectores

Promueve el habito de técnicas sostenibles

Amplia las capacidades y conocimientos de los trabajadores

Posibilidad de comercializar el biol

Incremento de la competitividad comercial de las empresas

Comerciales — - — -
Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles

Acceso a nuevos mercados Yy pagos diferenciados por ser un producto organico
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Plan de accion de la alternativa de la implementacion de un biodigestor como método de economia circular con enfoque de simbiosis industrial para el
aprovechamiento de biomasa obtenida en el cierre de ciclos de materiales en las empresas Pulpoza, Dos Molinos y Finca *'La Méaquina™ ubicadas en el

EL BOSQUE .
Departamento del Quindio.
Seguimiento y monitoreo

carbonatos (TAC)

sistema alcalino.

LCK365 o un valorador AT1000 con
paquete de aplicacion de biogas.

Indicador Descripcion Unidad Seguimiento Observaciones
La temperatura ideal dentro de un biodigestor debe estar Se hace el monitoreo mediante un termopar S
. . . . . o o - . . No debe ocurrir variaciones bruscas de
Temperatura entre el parametro indicado para asi garantizar la vida de | 25°C - 35 °C | tipo K instalado de manera fija durante el temperatura
las bacterias que ayudan al proceso de descomposicion. dia. '
El valor dptimo siempre debe estar en un pH neutro, se Hacer mediante un muestreo a traves de . .
. o S . . Con ayuda de un medidor digital de pH el rango de
pH permiten variasiones para que no ocurra una inhibicion del 6,8-7,6 una valvula adaptada minimo 4 veces a la . L .
N acidez o alcalinidad del sistema.
proceso de biodigestion semana.
El incremento en la COV implica una reduccion en
- . . . la produccion de biogas por unidad de materia
Carga organica . . L ' L . Hacer el pensaje previo de los residuos con L. .
L Cantidad de materia organica que alimenta el biodigestor. me/dia L - organica introducida, es por esto que se debe
volimétrica (COV) los que serd alimentado el biodigestor. L . -
encontrar el valor éptimo para la instalacion y
residuos a aprovechar.
FOS corresponde a una medida de los &cidos organicos
volatiles, medido en mg CH3COOH/I, mientras que TAC Hacer una andlisis de laboratorio conun | Este al ser un parametro mas complejo de evaluar
Relacion FOS/TAC es el valor que corresponde a una medicion del carbono 0,4 valorador como p,ej., TIM 840 al menos | se debe hacer mediante una muestra de laboratorio
total inorganico, o sea, la capacidad tampdn alcalina del una vez al mes. con ayuda de un evaluador.
sistema y se expresa en mg CaCO3/l.
Hacer un andlisis de laboratorio con un
- . e monitorizador como p, €j., Medir el pH no es suficiente, por esto se evalla
Alcalini | Para evitar la acidificacion es r n ntener el . g . . .
calinidad total de ara evitar la acidificacion es recomendable mantener e 1,5 g/L CaCO3 | Espectofotometro DR3900, Cubeta de test| este indicador para garantizar un funcionamiento

seguro y sostenible.

Potencial redox

Mide la energia quimica de oxidacion-reduccion mediante
un electrodo, convirtiendola en energia eléctrica.

Entre -350 mV
y-500 mV

Analisis de laboratorio con ayuda de un
medidor para sensores de redox.

Un sustrato con redox negativo es rico en
electrones y pobre en oxigeno. Cuando se cultivan
bacterias metanogenicas se incorporan agentes
reductore tales como sulfuro, cisteina o titanio 111
para ajustar el medo a un potencial redox
adecuado.

Generacion de biogas

Cantidad de residuos organicos que se converiten en
biogas

Se calcula en base a la COV y voldmen del
biodigestor

Se estima se producen entre 0.55 m? de gas por
cada kg de materia y 1m? de biogas produce 1.3
KWh de energia

104




