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DATOS GENERALES

Cédigo: GDC-F-01

FECHA:

Bogot4, 18 de septiembre de 2023

HORA:

De 9:00 a.m. a 10:30 a.m.

LUGAR:

Virtual — Microsoft Teams?

ASISTENTES:

Municipio de Medellin

-Tomas Tintinago — Supervisor por parte del municipio del convenio

515 de 2020

-Maria Camila Puerta — Lider residuos sdlidos — Secretaria de

Ambiente de Medellin

Consorcio - C-DEG

-Erika Mazo — Directora de Proyectos
-Rodrigo Andrés Rios -Ingeniero
-Juan David Londofio

-Veronica Jaramillo

-Jonny Zapata

Consorcio - UDEA
-Nora Eugenia Restrepo Sanchez — Experta académica
-Carlos Alberto Peladez — Experto académico

S3D -INGENIERIA
-Firma interventora

EMVARIAS
-Diana Bedoya -Sostenibilidad

MVCT
-Profesionales de la Direccion de Politica y Regulacion.
Se anexa lista de asistencia

INVITADOS:

ORDEN DEL DIA:

-Socializacion al MVCT de los resultados consultoria de estudios y disefios planta de
aprovechamiento material y energético de residuos sélidos organicos en Medellin.
-Conclusiones y compromisos

DESARROLLO:

1https://teams.mi(:rosoft.com/l/meetup—
join/19%3ameeting_YThIZmY4ZTctYThIMCOOOWFhLWE2ZWEtYjBiOWI3OTdmOWES5%40thread.v2/0?context=%70b%22Tid%22%3a
%2259f85572-2867-4480-b111-fc473309f9b3%22%2c%220id%22%3a%22917c5d61-14b4-4c3a-9d4d-c28cf52a3bc1%22%7d
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v’ Patricia Le6n saluda a los asistentes e informa el contexto de la socializacion de los
resultados del proyecto denominado “Estudios y Disefios de una Planta de
Aprovechamiento Energético y Material mediante el Tratamiento de Residuos
Orgénicos en la ciudad de Medellin” que se ejecuté por parte de FINDETER en el
marco del Convenio 515 de 2020 suscrito entre el MVCT-Municipio de Medellin y
FINDETER con recursos totales del presupuesto general de la nacién. Se explican los
inconvenientes que se tuvieron para la contratacion de la consultoria y en especial de
la interventoria y finalmente se menciona que la consultoria es una Unidon Temporal
conformada por la Universidad de Antioquia (UDEA) y la empresa C-Deg y la
interventoria una empresa francesa denominada S3D Ingnierie.

v" Nora Restrepo, profesora experta del grupo de investigacion GIEM de la UDEA inicia
con la socializacién de resultados finales del proyecto de Consultoria Estudios y
Disefios de la planta de aprovechamiento material y energético de residuos sdlidos
organicos en Medellin:

-Se exponen datos generales del contrato de consultoria
-Se explican aspectos generales del proyecto:

e Escala 50 ton/dia

¢ Tecnologia de biodigestion anaerobia + estabilizacion aerobia
Vida util de la planta: 25 afios
Modelo financiero, tarifario, juridico y comercial (estudio de mercado)
-Se informa que la actividad 1 fue de analisis de predios para la ubicacién del proyecto.
-Se evaluaron 13 predios y se escogio el lote localizado en el area rural del municipio
de Don Matias, al interior del predio donde se ubica el relleno sanitario La Pradera.
-Disefios a nivel prefactibilidad para la implementacibon de un sistema de
aprovechamiento de residuos solidos organicos separados en fuente (FORSU).
-Evaluacion de tres escalas (50-100—-150ton/d).
-Aspectos técnicos, logisticos, juridicos, comerciales. Se escoge escala 50 ton/d
FORSU

-Se presenta la segunda actividad que correspondié a la identificacion de generadores.
-Se realiz6 contacto con mas de 20 generadores. Se ilustra la localizacién de 13
generadores.

-Se identificaron para una escala de 50 ton/dia 13 generadores. Con la caracterizacion
se realizaron muestras para proceder con ensayos de laboratorio para simular el
sistema de aprovechamiento.

-Se explica el disefio conceptual del sistema de aprovechamiento que tiene un proceso
de recepcion, calidad de residuos, molienda, fase sélida de procesos de degradacion y
estabilizacién se genera fraccion sdlida llamada digestato generando un coproducto
sélido y también tiene una fraccion orgénica liquida. Se pasa a la segunda fase de
metanogénesis donde se genera biogas y un producto liquido al que se llama biol
enriquecido en su materia organica.

- Se menciona que la tecnologia utilizada es la digestion anaerobia. Es una tecnologia
multietapa. Etapa de inspeccion, recepcion, seleccion y pretratamiento.
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-Etapa de fermentacion en estado sélidos. Zona de manejo de sélidos y zona de
manejo de liquidos.

-A continuacion el disefio conceptual del sistema de aprovechamiento material y
energético de residuos solidos organicos:
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-Con el disefio conceptual se estructura el disefio en ingenieria de detalle.

-La ingenieria de detalle contempla disefio estructural de placas techo, tanques
percolacion, excavacion para tanques de liquidos, estudios eléctricos de cada
elemento y potencia, disefios hidraulicos para la conduccién de liquidos y dindmica de
flujo de procesos.

-Se ilustra el mapa con perimetro morado con mas de 5.000 m2 para las etapas
iniciales. En la parte superior se tienen los 1.053 m2 para la formulacion de fertilizantes
y 5.779 m2 para la estabilizacion. Perimetro amarillo con un area total de 1548.4 m2
donde esta la etapa de metanogénesis, producciéon y aprovechamiento de biogas.
Ultimo fucsia de 1.323 m2 para los procesos finales de bodegaje.

-Se ilustra el disefio de balance de masa. Generacién de biogas de 1049 m3/d que se
plantea para el reuso de la corriente liquida y soélida. Se genera 14.7 ton/dia de biol
(fertilizante liquido) y 7,6 ton/dia de compost.

-Se ilustra la formulacién de nueve (9) tipos fertilizantes sélidos y liquidos con las
cantidades generadas de compost y liquido.

-En liquido orgénico mineral se genera el 30% que es genérico, produccion y siembra.
Para el sélido organicomineral se tiene un genérico, siembra, produccién y organico.

-Se explica el disefio conceptual del sistema de aprovechamiento de 4 ton/dia.
-Andrés Rios de C-Deg presenta los resultados del estudio de mercado de oferta y

demanda.
Uno de los limitantes era la venta de compost basico que estaba entre 300 kg y 600 kg.
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-Para el andlisis de mercado se tiene en cuenta la dindmica del pais y de acuerdo con
el aplicativo SIRIA del ICA, para el afio 2021 el déficit de produccion nacional de
fertilizantes sélidos es de 243.323 toneladas y de fertilizantes liquidos es de 4.093 m3.
-El déficit se suple con importacién.

-Con relacion a la demanda se establece que para el afio 2019 el uso de suelo en
Antioquia es pecuario de 2.897.275 Ha , bosques de 657.909 Ha

-Con relacién al crecimiento del sector se ve que afio a afio las ventas han presentado
un crecimiento; en el afio 2017 se vendieron 6.035.342 (miles de millones) y para el
afno 2021 9.366.862 (miles de millones).

-Se presenta segun dato DANE en promedio el bulto de 50 kg fue comercializado en
Antioguia estuvo en $4.311.

-Se presenta andlisis del calculo del valor de referencia (precios de venta en el
mercado vs precios de venta del producto homélogo) de los 6 productos sélidos y los 3
productos liquidos.

-Se presenta el componente financiero, con proyeccion inicio de construccion 2024.
-Arrangque sistema 2025. Obtencidn de ingresos por tarifa 2025 y de ingresos venta de
material 2026.

-Capex: $44.175.741.690

-Opex: $836.196.937.000

-Ingresos Tarifa: $25.902.919.935

-Ingresos aprovechamiento material: $1.201.730.879.423

-Ingresos bonos de carbono: $5.047.976.239 (Se consideran ingresos por bonos de
carbono durante toda la vida atil del proyecto, es decir 25 afios)

-TIR: 33,6%

-Los costos directos para el disefio conceptual de 4 ton/dia, son de $3.739.650.872 con
costos indirectos como AlU IVA e interventoria de 7% seria un total de $5.055.002.013.
-Se contemplaron equipos basicos como el horno, minicargador, equipos basicos para
la adicion de enriquecimiento de los subproductos. El costo es alto especialmente por
el valor del techo que fue considerado como si fuera un coliseo por exigencia de TDR,
pero se puede contemplar otro tipo de material. La operacion mensual es de
aproximadamente $71.000.000.

Preguntas vy respuestas:

v' Maria Paula Correal pregunta ¢ para la escogencia del predio se tenia claro el area
minima que se necesitaba para las instalaciones?
-Erika Mazo responde, que para la seleccion del lote se establecieron criterios
entre los que se encontraba el uso del suelo y el area. Aproximadamente el area
requerida es de minimo 1 hectarea para los procesos basicos y 5.000 m2 para los
procesos de formulacion de fertilizantes.

v" Ghisel Gonzalez, pregunta si para los municipios pequefos y alejados, con baja
conectividad vial y 5 ton/dia, es posible implementar este tipo de proyecto o
¢,cémo se podria iniciar el modelo de 4 ton/dia?

-Nora Restrepo informa que para que estos coproductos materiales puedan ser
utilizados como fertilizantes o enmiendas, segun norma técnica es requisito
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indispensable tener separacion en la fuente. Se debe establecer en municipios
pequefios la separacion en la fuente. El Gltimo escal6on en el proceso de
separacion en la fuente serian los residuos domiciliarios pero se deberia empezar
a trabajar con rutas selectivas de restaurantes, instituciones, plazas de mercado,
etc., y en paralelo trabajar con implementacion de rutas selectivas domiciliarios.
En cuanto a la generacion de energia seria para reuso y la reutilizacion de
fertilizantes en produccion agricola interno con lo cual se implementaria la
Economia Circular.

David Ocampo con consulta ¢ En la planta de 4 ton dia se prevé aprovechamiento
de biogas?

-Erika Mazo informa que en la planta de 4 ton/dia el biogas se puede aprovechar
pero no se considera para el cierre financiero para este tipo de proyectos.

David Ocampo pregunta si ¢para la planta de 50 ton/dia se prevé el costo de
aprovechamiento de biogas para interconexion al sistema o aprovechamiento?
-Erika Mazo informa que se puede aprovechar el biogds pero para el
procesamiento del fertilizante de biol para concentrarlo. Hacer procesos para
inyectarlo a la red es muy costoso, porque resulta que el biogas que se genera
tiene un alto contenido de oxigeno y el costo de limpieza es demasiado alto. La
infraestructura y el costo de operacién para eliminar el CO2 es muy costoso para
lograr llevarlo a las condiciones de gas e inyectarlo a la red. En cantidades
pequefias no es viable. Para el proyecto de aprovechamiento de biogas en el
relleno sanitario La Pradera se analizé dicho proceso pero la TIR fue negativa.
Cuando hay menos de 1 MW de energia es mejor utilizarlo en autoconsumo
porque en Colombia no hay incentivos para hacer competitiva la energia frente a
la generada en hidroeléctrica. El aprovechamiento de biogas es interesante pero
para autoconsumo.

Maria Clara Vanegas pregunta ¢Se realizé estudio de biogas para identificar
cantidad de energia que se puede generar de los 1049 m3/dia de biogas?
-Erika Mazo informa que si. Al conocer la cantidad de biogas y la posible
composicion se sabe la cantidad de energia térmica para aprovechamiento por
ejemplo en un motor de combustion interna o turbina. Pero en este caso se
contemplo aprovechamiento térmico directo para la concentracién del biol.

Wilson Sandoval Romero pregunta ¢ para sustitucion de lefia en coccibn doméstica
0 para biogas por cilindro es posible?

-Erika Mazo informa que si es posible. Para el proyecto de 5 ton/dia que se
preguntaba es posible hacer una limpieza de biogads y mediante un proceso de
compresion (no de las mismas dimensiones o presiones que se manejan 0
distribuyen los cilindros de propano). Pero si es posible empacar el biogas y hacer
uso para cocina.

Wilson Sandoval Romero pregunta frente a los calculos de las emisiones y si los
costos de la planta de 4 ton/dia incluye el precio del predio?
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-Rodrigo Rios informa que el valor del proyecto para la planta de 4 ton/dia no tiene
en cuenta el valor del predio por las particularidades y variables que se
contemplan. Ademas porque para las dimensiones de 4 ton/dia no se contemplaba
analisis de

-Erika Mazo informa que para el célculo de las emisiones, se utilizé una de las
metodologias para compostaje. Para este proyecto en particular el tema de los
certificados de bonos de carbono no fue el principal componente para el cierre
financiero.

David Ocampo pregunta si para la planta de 4 ton/dia se contempla la venta de
bonos de carbono?

-Rodrigo Rios informa que para la planta de 4 ton/dia no se contemplaba el
modelo financiero, sélo se llegd a capex y opex., segun el alcance del proyecto.
Pero es posible realizar el calculo para el tema de emisiones y compensacion.

Wilson Sandoval Romero manifiesta que teniendo en cuenta que la
comercializacion de fertilizantes es complicado ¢qué porcentaje del proyecto
corresponde al enriquecimiento del material? Para un municipio donde no se
realice el enriquecimiento del material seria importante saber si es viable y si se
puede utilizar para proyectos por ejemplo como la reforestacion con la
Corporacion Auténoma.

-Rodrigo Rios menciona que para el tema de 4 ton/dia no contempla el uso de
minerales (N-P-K). No se tiene mucho conocimiento de las ventajas del
enriguecimiento o generacién de fertilizantes generados a partir de residuos.

-Erika Mazo: reitera y aclara que se deben utilizar residuos organicos separados
en la fuente para garantizar el cumplimiento normativo respecto a fertilizante y
teniendo en cuenta la exigencia de establecer viabilidad financiera. La restriccion
es de donde viene el material para los subproductos. Se debe garantizar la
separacion en la fuente y cumplir la norma ICA.

-Nora Restrepo informa que en el caso de compost base se ajustaria solo como
enmienda y se evitaria la adicion de microorganismos para vender como
fertilizante. Habria que hacer un analisis de sensibilidad financiero porque se
entraria en nuevos escenarios.

Maria Paula Correal pregunta si ¢ el esquema contemplé recoleccion y transporte a
la planta?

-Rodrigo Rios menciona que el costo de RBL lo contempla dentro de la tarifa
Emvarias y las rutas de recoleccion serian las mismas que hoy se realizan porque
es algo que ya se cobra, por lo tanto, no se da un valor adicional al proyecto.

v/ Catalina Castafieda pregunta ¢Desde su opinién qué tan replicables pueden ser

los proyectos en rellenos sanitarios similares?

-Nora Restrepo informa que este tipo de proyectos se ha replicado por ejemplo en
sistemas a escala mas pequefia como en Tameésis y resulta ser un modelo que se
acomoda muy bien, porque se tienen los sitios de llegada, los rechazos se
disponen en el mismo sitio donde hay relleno sanitario; entonces se facilitan todos
los procesos ademas en areas que ya han sido previamente impactadas.
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Los sistemas de tratamiento de residuos solidos orgénicos hasta 50 ton/dia no
requieren Licencia Ambiental.

Conclusiones:

v' Rodrigo Rios concluye que en el pais la mayoria de los residuos son de tipo organicos
(50 y 60%) y precisamente es la materia prima para todo este tipo de proyectos,
ademas que se encaja en el programa Basura Cero. Adicionalmente, hay una
necesidad en la demanda de fertilizantes, pues el costo que genera la importacion de
fertilizantes es alto impactando el precio de los alimentos.

Lo ideal es articular con el Ministerio de Agricultura para impactar con estos
subproductos el sector agricola y garantizar la comercializacién de fertilizantes
generados a partir de residuos sélidos organicos separados en fuente.

v' Nora Restrepo concluye que el estudio se hizo para Medellin y con residuos de
Medellin y dado que se contempla su construccién en el predio donde se ubica el
relleno sanitario La Pradera donde llegan residuos de muchos municipios, se
recomienda utilizar residuos organicos separados en fuente de otros municipios para
aprovechar la planta y escalarla.

FIRMAS: Se anexa lista de asistencia
Elaboroé: Patricia Le6n — DPR-VASB-MVCT
Fecha: 22 de septiembre de 2023

Soporte reunion virtual:
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Socializacién resultados consultorfa de preinversion en tratamiento de residuos sélidos organicos para el Distrito de Medellin
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Estudio de Mercado — Oferta y Demanda
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DEANTIOQUL

Produccion y venta de fertilizantes.

|mwcaou|
I

VENTA I PRODUCCION | VENTA |

I 1 1
1.093.794.374 417.739 414.608
1.842.021.191 6.810.187 10.903.605
2.935.815.565 7.227.926 11.318.213

Acondicionador de suelo
Fertilizante
Total general

* Fuente: Informacién reportada por las Empresas en ef Aplcativo SIRIA 2022

147.711.631
1.598.698.754
1.746.410.385

De acuerdo con la informacién disponible en el aplicativo SIRIA del ICA, para el afio 2021 el déficit de produccién nacional de
fertilizantes sdlidos es de 243.323 toneladas y de fertilizantes liquidos, es de 4.093 m3. Asi mismo, el déficit de produccién de
acondicionadores de suelo sélidos es de 946.083 toneladas.

RODRIGO ANDRES RIOS
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Estudio de Mercado

CXIVERSIDAD.
PEANTIOQUIA

Cdlculo del valor de referencia del producto sélido puesto en planta de produccién :

{valor del producto homdlogo — 50%) + (valor de los Bioinsumas)

Precios
referencia
venta planta
3/kg

Precios

venta
Fertilizantes Solidos Almacén
productos homdlogos $/kg

Fertilizantes Sdfidos
planta de produccidn
$5003,00  Orgénico-mineral siembra y control plagas (4-8-3).
$7.061,33
$ 6.026,00
$8.084,00
$9.000,00
$3.164,32

Permaxion 5-12-6 - Fertilizante orgénico mineral + Raxter Mix
Permaxion 5-12-6 - Fertilizante orgénico mineral + Trichoplant Orgénico mineral Siembra control enfermedades (4-8-3)
Permazion 15-15-15 - Fertilizante orgénico mineral + Raxter Mix Orgénico mineral genérico contrel plagas (7-7-7).
Permaxion 15-15-15 - Fertilizante orgénico minaral + Trichoplant Orgénico mineral genérico control enfermedades (7-7-7)
Orgénico mineral produccion (7-2-8)

Orginico

Fertilizante Organigran

Permaxion Biopotent

Con este valor de referencia se busca que el precio de venta final del producto pueda estar entre un 20% y 30% por debajo de los
precios de mercado, con el fin de contribuir a la competitividad de los agricultores,

RODRIGO ANDRES RIOS

17"
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Componente financiero

Modelo Financiero:

@ Andrea del Pilar Maldonado Ro...

PyG (Datos En Miles)

estructura propuesta

Producto |  Cantidadinicial  Precio inicial ngresos S 1.361.432.058
i k, [Costos de operacidn $__779.087.347

[BONOS DE CARBONO 7.170 CER,S ANO . Utilidad Brata ¢ S82300.711

ARIFA DISPOSICION FINAL 50 ton/d X [Gastos operacionales 58.571.750

: o ;
astos Beatriz Eugenia Jurado Tabares
ARIFA LIXIVIADOS 50 ton/d X Financieros $ 25014440 8 2
[Utilidad antes de impuestos s 498.758.522
5
s

Fuentes de ingresos

3
L Aura Liliana Rojas Perez
' &

IFERTILIZANTE SOLIDO 8.835,55 kg/d mpuestos de renta 179.372.089 . 1
) e e ] Catalina Castaneda Rami
FERTILIZANTE LiQUIDD 4.417,50 L/dia [Helidad Total 319386433 | 23,5% g eleina Casianeda Ramiwez

[itiidad sobre capex 23406, 5%

Indicad:
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Uno de los retos mas grandes para proyectos de aprovechamiento de residuos es la seleccion
del sitio, que cumpla con los requerimientos técnicos y que sea aceptado por las comunidades
vecinas.

RODRIGO ANDRES RIOS
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Version: 5.0

Fecha: 11/02/2022

Caodigo: GDC-F-17

LUGAR: Virtual-Plataforma Teams

FECHA: Septiembre 18 de 2023

HORA:9:00 am-10:30 am.

TEMA: Socializacién consultoria planta de tratamiento residuos soélidos organicos - Medellin — Convenio 515 de 2020 PRESIDE:
Consultoria

EQUIPO ACOMPANANTE:

Entidad / Teléfonos y - Solicitudes/
No. Nombre Cargo municipio celular Correo electrénico Tematica
. . E.mazo@c- Socializacion resultados
1 Erika Mazo Directora Proyectos C-deg 3104156758 deg.com.co finales consultoria EORSU
Rodrigo Andrés . UT FORSU . Socializacién resultados
2 Rios Ingeniero MEDELLIN 3152064674 | Arios@c-deg.com-Co | 00 consultoria FORSU
3 Carlos Pelaez Profesor Unlver_S|da_d de 6043167 Carlos.pelaez@udea.e _Somahzamon rgsultados
Antioquia du.co finales consultoria FORSU
L . i V.jaramillo@c- Socializacion resultados
4 Veronica Jaramillo Abogada C-deg 3117700007 deg.com.co finales consultoria EORSU
Juan David Director nuevos J.londono@c- Socializacion resultados
5 Londofio negocios C-deg 3007759041 deg.com.co finales consultoria FORSU
Profesional
6 Yonny Zapata formulaciones C-deg
Ghisel Alcira , Subdireccion de gagonzalez@minvivie
7 Contratista proyectos DIDE 3107761655 Proyecto FORSU

Gonzélez Grey

VASB MVCT

nda.gov.co

En cumplimiento de la Ley 1581 de 2012 y el Decreto 1377 de 2013 y las demés normas que los modifiquen, adicionen o complementen, le informamos que usted puede conocer la Politica de
Tratamiento de los Datos Personales del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del siguiente link: http://www.minvivienda.gov.co/ProcesosCorporativos/GPT-L-

01%20L ineamiento%20tratamiento%20datos%20personales%201.0.pdf
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No. Nombre Cargo Ent'.dff‘d./ Teléfonos y Correo electronico SoI|C|t,u.des/
municipio celular Temaética
. . . . Internalizacion de impactos
8 Diana Caroll,na Profe5|pngl de EMVARIAS/ 3007121920 carollng.bedoya@emv ambientales en esquema
Bedoya Ramirez Sostenibilidad Medellin arias.com.co e .
tarifario del sector residuos
Socializacion resultados
proyecto de preinversién
"Estudios y Disefios de una
9 Pahola Pefia Contratista MVCT 3343432 | PPena@minvivienda.g | Planta de Aprovechamiento
ov.co Energético y Material
mediante el Tratamiento de
Residuos Organicos en la
ciudad de Medellin”
10 Catalina Cgstaneda Profesional Minvivienda 3103317892 ccastaneda@minvivie Reduccién GEI
Ramirez Especializado nda.gov.co
11 | . Tomas Felipe Profesional Medellin 3122056828 | OMas.tntinago@med Residuos Sélidos
Tintinago Vasquez Universitario ellin.gov.co
Socializacion resultados
proyecto de preinversién
"Estudios y Disefios de una
JULIANA licastiblanco@minvivie | Planta de Aprovechamiento
12 CASTIBLANCO CONTRATISTA MVCT 3123529162 | AP .
nda.gov.co Energético y Material
MONCADA : )
mediante el Tratamiento de
Residuos Organicos en la
ciudad de Medellin”
13 Nora Eugenia profesora Universidad de | 5, 569,53, | Neugeniarestrepo@ud | o 0o FORSU Medellin

Restrepo Sanchez

Antioquia / Medellin

ea.edu.co
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FORMATO: LISTA DE ASISTENTES REUNIONES EXTERNAS

Version: 5.0

Fecha: 11/02/2022

Cadigo: GDC-F-17

No. Nombre Cargo Enndgd_l Teléfonos y Correo electrénico SoI|C|t,u.des/
municipio celular Tematica
PROFESIONAL alrojas@minvivienda
14 AURA ROJAS SECTORIAL BOGOTA 3112103647 ) OV.CO 9 N.A.
ECDBCAR ’
15 David Ocampo contratista MVCT / Bogota 3167958888 docamgog%)\;nér;vwlend cambio climatico
- . Ministerio de L o
16 Aura Patrlgla Ledn Contratista Vivienda, Ciudady | 3208542653 aleon@minvivienda.go _Somahzamon rgsultados
Boton L V.co finales consultoria FORSU
Territorio
17 Katherine Cuervo kcuervof@minvivienda
Farfan Contratista MVCT 3166257961 .gov.co N/A
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