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4 Resumen

El sector cafetero, realiza el procesamiento del café por via himeda, en donde se generan residuos liquidos
contaminantes por sus valores de acidez (pH acido), sdlidos sedimentables (SS) y Demanda Quimica de oxigeno
(DQO). Por lo cual, el objetivo de este proyecto fue proponer el disefio de un sistema de tratamiento para las
aguas mieles (mucilago) generadas en la finca Buena Vista Planadas, Tolima. Para lo anterior, se conocié la
linea base del proceso del café y luego se realiz6 una caracterizacion fisico-quimica del agua miel en la cual los
parametros criticos de acuerdo a la Res. 631:2015 fueron; DQO = 34873mg/L; DBOs = 13896mg/L; Grasas
y aceites =2052mg/L y SST = 4126mg/L. Con esto, se disefid un Sistema modular de tratamiento anaerobio
(SMTA) con una capacidad maxima de 1.710kg de café cereza /dia y un Humedal artificial de flujo
subsuperficial (SFS) de 4.644, 2m? como complemento del SMTA. Concluyendo, asi que el sistema es
altamente eficiente en la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual del beneficio de café
basados en estudios que se han Ilevado a cabo en los Gltimos afios por universidades, gremios del sector cafetero
y por Centro Nacional de Investigaciones de Café, quienes han obtenido valores de remocion del 93% en el
caso del SMTA y del 87,64% para el caso del SFS. Por lo anterior, se puede inferir que la aplicacion de los
humedales artificiales es una alternativa viable, que involucra tecnologia simple de operar, infraestructura
asequible y mantenimiento econémico.

Palabras clave: Aguas residuales, contaminacion del agua, disefio, tratamiento, agua miel (mucilago),
SMTA, SFS.

5 Abstract

The coffee sector performs the processing of coffee by humid route, where polluting liquid waste is
generated by its acidity values (acidic pH), sedimentable solids (SS) and Chemical Oxygen Demand (COD).
Therefore, the objective of this project was to propose the design of a treatment system for honey (mucilage)
waters generated at the Buena Vista Planadas estate, Tolima. For the above, the baseline of the coffee process
was known and then a physical-chemical characterization of honey water was performed in which the critical
parameters according to Res. 631: 2015 were: COD = 34873mg/L; BOsD = 13896mg/L; Fats and oils =
2052mg/L and SST = 4126mg/L. With this, a Modular Anaerobic Treatment System (SMTA) was designed
with a maximum capacity of 1,710kg of cherry coffee / day and an artificial subsurface flow wetland (SFS) of
4,644.2m2 as a complement to the SMTA. In conclusion, so the system is highly efficient in removing
contaminants present in the wastewater from the coffee benefit based on studies that have been carried out in
recent years by universities, coffee sector associations and the National Research Center Coffee, who have
obtained removal values of 93% in the case of the SMTA and 87.64% in the case of the FSS. Therefore, it can
be inferred that the application of artificial wetlands is a viable alternative, which involves simple technology
to operate, affordable infrastructure and economic maintenance.

Keywords: Wastewater, water pollution, design, treatment, honey water (mucilage), SMTA, SFS.
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6 Introduccion

El cultivo del café se encuentra ampliamente difundido en los paises tropicales y
subtropicales, ademas es uno de los principales productos de origen agricola que se
comercializa en los mercados internacionales que a menudo genera una gran contribucién a
los rubros de exportacion de las regiones productoras (Galindo, 2011). Actualmente, uno de
los productos de mayor importancia en Colombia es el café. Sin lugar a duda, también es el
cultivo que mejor representa al Tolima en toda su dimension geografica y cultural, pues de
manera simultanea el grano se produce en 38 municipios de los 47 que tiene el departamento
(Federacidn Nacional de Cafeteros, 2015).

En general las areas cafeteras de Colombia corresponden a zonas de montafia con
abundancia en fuentes hidricas; sin embargo, los subproductos del beneficio del café
representados por la pulpa y mucilago que son manejados inadecuadamente simbolizan el
72% y el 28% de la contaminacion que llega a las corrientes naturales de agua, debido a que
suministran grandes cantidades de materia organica que las bacterias metabolizan o
descomponen generando asi, valores de pH acidos, alta demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), ademas de la presencia de solidos
suspendidos totales (SST) y solidos suspendidos sedimentables (SSS) (Gutiérrez et al. ,
2014).

Es por esto que el proyecto se basa en elaborar un disefio de un sistema de tratamiento para
las aguas mieles (mucilago) y segun los resultados de las pruebas fisico-quimicas del agua
residual agricola seleccionar el tipo de sistema de tratamiento que mejor se adapte a las
condiciones tanto del agua, de la finca, de la poblacion cafetera y del municipio de Planadas,
Tolima. Existen diversos tipos de sistemas de tratamientos; entre los cuales se encuentran la
utilizacion de biofiltros tales como los filtros percoladores, que son biofiltros que no ejercen
una accion de tamizado o filtracion del agua residual, sino que pone en contacto aguas
residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo, constituyendo un lecho de
oxidacion biolégica (Romero, 2005). Usualmente, es circular con un distribuidor rotatorio
superficial del agua o rectangular con sistemas de aplicacion de agua mediante tuberias y
toberas fijas; ambos contienen rellenos de un material inerte como coque metallrgico o
piedras siliceas trituradas sobre el que se rocia el agua a tratar (Romero, 2005). Ademas, de
Sistemas de Biodigestion y Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) el cual
remueve la contaminacion presente en las aguas residuales producidas por el mucilago
fermentado del café, en el lavado de café en los tanques en los tanques de fermentacién. Este
sistema esta compuesto por dos unidades que permiten la separacion de las fases de la
digestion anaerobia (1, 9,25, 27): el reactor Hidrolitico / Acidogénico (RHA) vy el reactor
Metanogénico (RM); entre otros (Zambrano, et al., 1999).

La mejor alternativa de tratamiento para depurar las aguas contaminadas esta en funcién
de la finalidad para la que se destinard el efluente; ademas, el disefio del sistema de
tratamiento es consecuencia de la caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica de las
aguas residuales del beneficio himedo del café para asi, convertir el efluente en inocuo para
el medio ambiente. Es importante tener en cuenta que los dos contaminantes mayores de estas

12
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aguas son: DBOs Y los solidos en suspensién, y en menor grado, las sustancias coloidales
disueltas (Castillo, 1993).

Los resultados de la caracterizacion del agua se evaluaran mediante la resolucion 631 de
2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, puesto que en su articulo 9,
establece los parametros fisico-quimicos a monitorear y sus valores limites maximos
permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domeésticas, en esta
clasificacion de aguas residuales se encuentran las que se generan en el sector cafetero,
provenientes ya sea de un proceso ecoldgico o tradicional (Ministerio de Desarrollo
Sostenible, 2015).

7 Planteamiento del problema

En la actualidad existen diversas causas de contaminacién hidrica, no obstante, dentro de
las mas comunes se encuentra el vertimiento de los desechos agroindustriales y domésticos
que generan la destruccion de los cuerpos hidricos, la disminucién del agua como elemento
de abastecimiento, deterioro de la salud, asi como también efectos desastrosos sobre los
ecosistemas acuaticos y sus componentes (Gil et al., 2012).

En Colombia, el sector agricola, es el principal contaminante en el pais, pues el 95% de las
aguas residuales en el area rural, se depositan sin tratamiento alguno en los suelos y fuentes
hidricas (Zambrano, 2011). El sector cafetero, realiza el procesamiento del café por via
himeda, en donde se generan residuos liquidos contaminantes por sus valores de acidez (pH
acido), solidos sedimentables (SS) y Demanda Quimica de oxigeno (DQO) (lsaza &
Zambrano, 2013), lo cual genera graves desequilibrios en el ecosistema receptor. Es asi,
como la industria cafetera, de gran importancia y significado en la vida socioeconémica del
pais (GOmez & Tascén, 2011), se convierte en la responsable del 55% de la huella hidrica
gris agricola en Colombia (Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2011).

Segln un estudio titulado “Producir café de manera tradicional incrementa la huella
hidrica” realizado por Conrado Tobon Marin docente del Departamento de Ciencias
Forestales de la Universidad Nacional de Colombia (U.N.) Sede Medellin; 2018: En cultivos
en Antioquia, Caldas, Cesar, Cundinamarca, Huila, Narifio, Norte de Santander, Quindio y
Tolima la huella hidrica verde del cultivo de café en Colombia es del orden 14.560 m® por
tonelada mientras que la huella hidrica gris, relacionada con el volumen de agua contaminada
como resultado de procesos productivos, es de aproximadamente 5.600m3 por tonelada, la
cual corresponde alrededor de 4.000 millones de m® de agua en la produccion anual de café
en Colombia (Tobdn, 2018).

El proceso del beneficio himedo del cafée (PBHC), es el proceso para transformar el fruto
en semilla y en el cual se utiliza grandes cantidades de agua para las etapas de despulpado,
lavado y transporte (Ortiz & Cristdbal, 2014), con un consumo global cercano a los 40 litros
de agua por cada kilogramo de café pergamino seco (cps) y en el cual no se realiza manejo a
los subproductos obtenidos llevandose a cabo el vertido de las aguas mieles (mucilago) en
los afluentes hidricos y en los suelos de la zona aledafa a los cultivos (Cardenas & Ortiz,

13
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2009).Estas aguas residuales presentan sustancias como fenoles, taninos y taninos, cuyas
caracteristicas estructurales los hacen ser resistentes a procesos de tratamientos biologicos
(Lépez & Orozco, 2006), logrando ocasionar la muerte de animales acuéticos (Galindo,
Constantino, & Benavides, 2012); Si se vierten grandes volumenes a los rios, se puede
ocasionar un medio anaerdbico (desprovisto de oxigeno), que puede lograr cambios en la
ecologia del agua (Garcia, 2017).

Cabe resaltar que, para llevar a cabo los procesos de beneficio himedo del café el agua
potable es necesaria en especial para las clasificaciones de la cereza, de la fermentacion, el
lavado, el saneamiento de los equipos e instalaciones. Segun Gloria Inés Puerta Investigadora
cientifica de Cenicafé; 2015, “Con agua sucia N0 se obtiene café de buena calidad”, puesto
que el uso de aguas astringentes, sucias y contaminadas en las fincas para el lavado del café
produce sabores sucios, astringentes, no permiten obtener consistencia en la bebida de café.
El agua potable permite obtener café inocuo y de calidad consistente (Puerta, 2015).

En el Centro Nacional de Investigaciones del Café (Cenicafé), han desarrollado
tecnologias como: Becolsub, Ecomill® , Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio de
Aguas Residuales del Beneficio del Café (SMTA) (Isaza H. , 2013) , que los pequefios
productores de café se ven limitados a implementarlas porque no cuentan con el espacio ni
con el dinero necesario, viéndose en la obligacion, de generar los vertimientos de las aguas
a los afluentes hidricos sin tratamiento alguno (Valencia & Sanchez, 2014).Es por esto que
se propone el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales agricolas generadas en
el proceso de beneficio humedo del café, a partir de la identificacion de la linea base del
beneficio, estableciendo balances de materia y energia y el analisis de los pardmetros
fisicoguimicos establecidos en la resolucién 061 de 2015, para finalmente proponer el disefio
del sistema para obtener un prototipo para los pequefios productores de café.

8 Justificacion

El agua es la fuente y el sustento de la vida, contribuye a regular el clima del mundo, es la
Unica sustancia presente en abundancia en tres estados fisicos (liquido, sélido y gaseoso). Es
un solvente extraordinario, un reactivo ideal en procesos metabdlicos; tiene una gran
capacidad calorifica (Fernandez, 2012). De este modo, el agua es un elemento integrante de
los ecosistemas naturales, fundamental para el sostenimiento y reproduccion de la vida en el
planeta (Garcia, 2015).

La contaminacidn, escasez y deterioro de las aguas en rios, arroyos, lagos y mantos
freaticos tiene consecuencias directas sobre los ecosistemas, salud humana y calidad de vida.
Esta situacion constituye una tragedia humana indescriptible y un obstaculo importante para
el desarrollo (Bokova, 2010). La agricultura es el sector que mas demanda el recurso hidrico,
las dos terceras partes se destinan al uso agricola aproximadamente un 30% del agua del pais,
mientras que un 59% del consumo total de agua se destina a uso industrial y un 11% a gasto
doméstico (Faures, 2013), por lo cual, el sector agricola es uno de los causantes de la baja
calidad del agua, debido a que no realizan una adecuada disposicién de los subproductos que
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alli se generan. La disposicion de las aguas residuales sin tratamiento, es reflejada en el
deterioro del recurso hidrico y las condiciones ambientales de las zonas aledafias a los
cuerpos de agua, permitiendo observar el aumento de impactos negativos sobre el ambiente
(Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2011).

Cabe sefialar que, en el afio 2025 el consumo de agua destinada a uso industrial alcanzara
los 1.170 km?® / afio, cifra que en 1995 se situaba en 752 km?® / afio. De este modo, el sector
productor es el que mas gasta y también es el que mas contamina; pues méas de un 80% de
los desechos peligrosos del mundo se producen en los paises industrializados, entre tanto en
las naciones en vias de desarrollo un 70% de los residuos que se generan en las industrias se
vierten al agua sin ningun tipo de tratamiento previo, lo cual conlleva a contaminar los
recursos hidricos disponibles (Rodriguez et al, 2006). De alli la importancia de tratar y
reutilizar los vertidos de aguas residuales industriales, pues éstas contienen compuestos
organicos e inorganicos que a causa de su toxicidad o sus efectos bioldgicos a largo plazo
ocasionan efectos adversos a los cuerpos hidricos con los cuales tienen contacto. Ademas de
contener sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, ya sea por estar en
concentraciones altas, o por su naturaleza quimica (Rodriguez et al, 2006).

Es por esto que en la finca Buenavista, ubicada en Planadas-Tolima, surge la necesidad de
implementar alternativas que sean eficaces, economicamente viables e innovadoras para el
tratamiento de las aguas residuales. Lo anterior, con el fin de generar una mejora de los
afluentes hidricos afectados por procesos productivos del café, especificamente en el
beneficio himedo del café que es donde se generan los vertimientos de aguas mieles
(mucilago). Se espera que con la implementacidn de la propuesta de disefio del sistema de
tratamiento se logre un equilibrio entre los factores ecoldgicos, ambientales, sociales y
economicos, mejorando la calidad del agua y vida de los habitantes del municipio.

9 Objetivos
9.1. Objetivo General
Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales agricolas, generadas
como subproducto del beneficio himedo del café en la finca Buena Vista; Planadas Tolima.

9.2. Objetivos especificos
1. Determinar la linea base del proceso productivo del café en la finca Buena Vista;
Planadas Tolima.

2. Caracterizar y analizar los parametros fisicoquimicos del agua establecidos en la
resolucion 631 de 2015 para el beneficio del café.

3. Establecer el dimensionamiento del sistema de tratamiento 6ptimo para el cumplimiento
de la resolucion 631 de 2015.
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10 Marco de referencia

10.1. Marco de antecedentes (Estado del arte)

El anélisis corresponde a una revision sistematica de articulos de investigacion, los cuales
tienen la funcion de servir como herramienta para recopilar informacién de distintas fuentes
ya sean secundarias o terciarias, como, por ejemplo: articulos, tesis, investigaciones,
proyectos y/o trabajos de grado, etc. Para la revision bibliogréfica, se tuvo en cuenta la
metodologia de investigacion en su sexta edicion, planteada por (Hernandez et al., 2014),
considerando que es necesario definir objetivos precisos, efectuar una intensa revision
bibliogréfica, seleccionar el disefio de investigacion adecuado, realizar un buen analisis
estadistico el cual representa una herramienta que permite hacer inferencias significativas
respecto de los resultados obtenidos para poder llegar a conclusiones objetivas.

Por otra parte, la unidad de analisis establecida para este caso, fue el documento en formato
de articulo original, esta busqueda se delimitd de acuerdo a los criterios de tiempo y lugar.
El periodo de tiempo para los documentos es de cinco afios, sin embargo, este se ve
modificado en caso tal de que geograficamente se tome como referencia otro pais en el cual
el tltimo estudio realizado exceda este lapso de tiempo. Ademas, se tuvieron en cuenta bases
de datos las cuales facilitan ain méas la busqueda de informacion; entre las consultadas se
encuentran: Redalyc, Latindex, Google Académico, REDIB, Cenicafé, Anacafé y Dialnet.

Durante la revision bibliografica, se realizo la busqueda del tema en todas las bases de
datos, encontrando una dificultad representada en que el numero de articulos no era
significativo y no estaban enfocados en el tema de interés, en este caso: “Sistemas para el
tratamiento de aguas mieles generadas en el beneficio himedo del café”, publicados entre el
2014 y el 2018, teniendo en cuenta que la busqueda se redujo a determinadas bases de datos.
Es importante resaltar que el término “aguas mieles”, no es genérico para todos los paises,
modificando el criterio de busqueda ya que es mas cominmente conocido como “mucilago”.

En la base de datos Redalyc, se empleo el término “aguas residuales del beneficio del café”,
obteniendo algunos articulos como lo son: “Biodegradacion anaerobia de las aguas generadas
en el despulpado del café” de (Olvera e Islas, 2010) y “Eficiencia de remocion de DBOs y
SS en sedimentador y lecho filtrante para el tratamiento de aguas residuales del beneficio de
café (Coffea arabica)” de (Gutiérrez, et al., 2014), estos articulos se encuentran encaminados
a la biodegradabilidad de las aguas residuales del beneficio hiumedo del café y a la
caracterizacion de las propiedades quimicas del efluente, para la correcta implementacion de
medidas correctivas. Es importante resaltar el énfasis que tiene el primer articulo en la
generacidn excesiva durante las etapas del proceso himedo del café, entre 40 a 45 litros de
vertido residual por Kg de café procesado (Rodriguez et al., 2000), ademas de contener alta
carga organica, presenta pH acido y color caracterizado por contener macromoléculas como
la lignina, los taninos y los &cidos humicos que son estructuras moleculares complejas (Zayas
etal., 2007).

Finalmente, se encontraron articulos de tipo descriptivo en las bases de datos seleccionadas
anteriormente, en el caso de la base de datos de Redalyc, se observd que en los articulos se
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presentaban contextos, métodos y estudios diferentes con resultados finales similares. En los
articulos: “Biodegradacion anaerobia de las aguas generadas en el despulpado del café” 'y
“Eficiencia de remocion de DBOs Yy SS en sedimentador y lecho filtrante para el tratamiento
de aguas residuales del beneficio de café (Coffea arabica)” de (Gutiérrez et al, 2014) , la
fuente principal era el tratamiento de aguas residuales del proceso del café evaluando la
eficiencia de remocion de DBOsy Solidos Suspendidos (SS) por medio de un lecho filtrante
y la implementacion de biotecnologia.

El estudio de Olvera e Islas, (2010), analizé una comunidad microbiana proveniente del
fluido ruminal vacuno, para investigar la facilidad de depuracion de aguas residuales del
despulpado de café mediante la disminucidn de la carga orgénica expresada como DQO,
ademas del volumen de metano generado. Obteniendo asi, resultados de remocion de DQO
superiores a la mitad del contenido orgénico inicial, llegando a 91,2 % con pH de 4,6 y 28°C
en 16 dias (Olvera e Islas, 2010). Entre tanto, el estudio de Gutiérrez y otros (2014), se
focaliz6 en evaluar la eficiencia expresada en porcentaje de remocién de los parametros
DBOs y Sélidos Suspendidos (SS) en el sistema tipico de tratamiento de aguas residuales,
sedimentadores de geometria cuadrada y lecho filtrante (filtro de flujo ascendente - FFA o
por un filtro de flujo horizontal - FFH); los resultados para este estudio, mostraron eficiencias
de remocidn de solidos suspendidos superiores al 95 % y remocién de DBOs cercanas al 20
%; los maximos valores de remocidn de SS se presentaron con la combinacion integrada por
sedimentador tipo 1 (Desnatador de geometria cuadrada de menor area), el filtro tipo 1 (Filtro
anaerobio de flujo ascendente) y tiempo de retencién hidraulica en el sedimentador de 30
horas (Gutiérrez et al., 2014).

Se confirmé que los estudios presentaran la informacién pertinente al trabajo de grado, y
que dentro de sus contextos realizaran la descripcion de los procesos implementados por cada
uno de los investigadores permitiendo determinar que las aguas residuales del beneficio del
café son de alto impacto en el ambiente; se observd que ambos métodos son eficaces al
momento de llevar a cabo la remocion de DBOs. En estudios realizados por Orozco (2003),
las eficiencias de remocion para DBOs para otros sistemas propuestos como el caso del
reactor metanogénico tipo UAF superan el 80 % y los Sistemas Modulares de Tratamiento
Anaerobio que alcanzaron el 83% (Centro Nacional de Investigaciones de Café
(CENICAFE), 2011). Adicionalmente, segun reporte del Ministerio de Ambiente de
Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Resolucion 631 de 2015: “Por
la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones”., 2015), solamente el 51% de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales tanto domésticos como industriales instalados en Colombia
funcionan de manera aceptable.

El articulo més reciente se obtuvo de Guiolombo (2017), que establece dos sistemas de
filtro como tratamiento de aguas residuales del café en el municipio de Planadas, Tolima, en
donde establece que las aguas residuales que se producen durante el proceso del beneficio
himedo del fruto del café son biodegradables, pero poseen caracteristicas fisico quimicas
particularmente agresivas con el medio ambiente, como se mencionaba anteriormente: pH
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bajo, acidez alta y concentraciones de material altas, que corresponden a contaminantes entre
60 y 240 veces superiores a las aguas residuales domésticas (Guilombo, 2017). Es por esto
que, el autor establece la implementacion de tecnologias ecoldgicas como el despulpado sin
agua, la fermentacion natural a través de un tanque tina, asi como el establecimiento de un
filtro primario o recAmara de filtrado, que corresponde a un sistema integral para que los
recursos econémicos no se conviertan en un limite, y se obtenga la efectividad del filtro
primario para remocion de carga contaminante >80% de DQO y DBOs, constituido por unas
capas de gravilla y piedra, asi como tanques de almacenamiento para el correcto tratamiento
del efluente.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante la revision bibliogréafica, es importante
resaltar la diversidad de tratamientos para el agua residual del beneficio del café, es por esto
que segln Zambrano y otros (2015), Cenicafé desde hace dos décadas dio a conocer a la
poblacién cafetera los primeros disefios de sistemas modulares para tratamiento (SMTA),
que se encuentra constituido por una fase metanogénica, sistema que ha tenido aceptacion en
las zonas cafeteras de los departamentos del Tolima, Cundinamarca, Magdalena, Quindio,
Caldas y Huila, entre otros. Lo que mas llama la atencion, es que en el montaje del reactor
metanogénico, evaluaron satisfactoriamente diferentes medios de soporte de
microorganismos, como la borra del café, las guaduas, botellas no retornables y llantas usadas
(Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE), 2011).

Por otra parte, en el anterior trabajo evaluaron la factibilidad y desempefio de un reactor
metanogénico tipo UAF fabricado en polietileno, utilizando Botellas Plasticas No
Retornables (BPNR) como material de soporte de la biomasa, buscando plantear una
estrategia mas econdémica para el montaje de los reactores metanogénicos, que forman parte
de los SMTA, que utilizan trozos de guadua y obtener eficiencias de remocion acordes con
lo exigido por la legislacion colombiana (Zambrano et al., 2015). Finalmente, los dos
articulos colombianos mencionados anteriormente presentan relacion en los promedios de
las eficiencias de remocidn para el estado estable del reactor metanogénico que fueron de
80%,83%,45,9% y 72,3% para DQO, DBOs, ST y SST, respectivamente, y la depuracion de
las aguas residuales del lavado del café por medio del SMTA (con una eficiencia del 86,6%),
permite evitar el 96,5% de la contaminacion potencial generada durante el beneficio himedo
del café (Orozco, 2003).

10.2. Marco conceptual

En Colombia se utiliza el beneficio hiumedo del café, con el fin de obtener caracteristicas
de acidez y aromas pronunciados para lograr altos rendimientos en las captaciones y mejorar
el pago por cada carga de café a los campesinos. En la finca Buena Vista se realiza el proceso
de beneficio humedo del café (PBHC) después de la recoleccion del fruto maduro en los
cafetales. Este proceso incluye la etapa de: flotes, despulpado, fermentacion, lavado y
secado del grano.

En los flotes, se sumerge el café en un tanque con agua a fin de que aquellos granos vacios,
sobremaduros e imperfectos floten por gravedad y sean sacados del proceso. En el
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despulpado, a las cerezas se les retira la pulpa rapidamente después de la recoleccion
(Federacion Nacional de Cafeteros,2010) y es depositado en unos tanques para
posteriormente pasar a la etapa de fermentacién, en donde se realiza la remocion del
mucilago (Baba que recubre el grano despulpado), éste es un liquido gelatinoso con
viscosidad y humedad apropiadas para que mediante la accion de fuerzas que presionan el
grano en las despulpadoras, ocurra el despulpado(Roa et al., 1999), teniendo en cuenta la
variedad del café se establecen los tiempos de fermentacion; si es variedad caturra se deja
entre 24-36 horas, pero si es variedad Castillo y Colombia, se deja entre 36-48 horas en
proceso de fermentacion. De acuerdo con estudios realizados por Puerta Gloria & Rios Sara,
(2011): el mucilago de café fresco es un material vegetal con alto contenido de agua, 85% a
91%; los azlcares son los principales componentes de su materia seca, 6,2% a 7,4%,
conformados por 63% de azucares reductores. Esta composicion quimica y las levaduras y
bacterias naturales del mucilago explican su caracteristica perecedera y la ocurrencia natural
de su fermentacion a temperatura ambiente. Finalmente, ocurre el lavado, que permite retirar
completamente el mucilago fermentado del grano y el secado, en donde se pone el café en
las marquesinas con el fin de reducir la humedad contenida en el grano hasta en un 12%, que
es la norma vigente para la comercializacion del grano (Oliveros, et al., 2013).

El departamento del Tolima, es una region que en los Gltimos afios ha dedicado gran parte
de su terreno a los cultivos del café, por tal motivo es importante estudiar los impactos
ambientales que se generan en el mismo. El proceso de beneficio himedo genera dos tipos
de residuos, la pulpa y el agua miel. Esta Ultima, aporta carga organica, posee un pH acido
(entre 4 y 4.5), lo cual significa que acidifican el agua donde se depositan estos residuos. Lo
anterior, da como resultado un foco de contaminacidn puesto que, en el cultivo del café, 80%
del grano es al final un desecho en pulpa y aguas residuales (Sanchez et al, 2016), que
conlleva al agotamiento del oxigeno (anaerobiosis) y se destruye por asfixia la flora y fauna
existente en los alrededores de la finca (Alvarez et al, 2011).

10.3. Marco tedrico

Es de suma importancia identificar las teorias bajo las cuales se rige el presente proyecto,
por lo cual a continuacion se especificaran algunas teorias, esto tiene como objetivo principal
determinar el marco que encierra el problema central.

10.3.1. Teoria del “ecologismo popular”, propuesta por Joan Martinez-Alier vy
Ramachandra Guha: La teoria no atiende tanto a lo que los pobres piensen sobre el medio
ambiente, sino en lo que hacen, es decir, cbmo lo defienden, es asi como postula que el
componente ecologista esta implicito en sus acciones. Desde su aprehension, el ecologismo
es definido como: “un fendmeno social de personas con estdmagos llenos, una nueva moda
de lujo y de tiempo de ocio”, que en este caso da a entender que la palabra ecologismo no
puede ser arraigada desde un punto de vista de la sociedad de escasos recursos pues ellos no
han gozado ni vivido el bienestar que antecede a los valores post materialistas. De este modo,
la tesis del “Ecologismo popular”, no cree y rechaza que los ricos sean mas ecologistas que
los pobres o que los pobres sean bastante pobres para ser ecologistas; incluso sus expositores
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recalcan que los segundos son menos dafinos ecolégicamente que los primeros (Montero &
Sandi, 2009).

Segtin el chileno Mauricio Folchi “ni todos los conflictos de contenido ambiental son
ecologistas ni todos los conflictos ecologistas son protagonizados por los pobres”. El sostiene
que las luchas que emanan de la relacion sociedad-naturaleza solo en pocas ocasiones
desembocan en “ecologismo popular”, por lo que muchos de los conflictos deben
comprenderse de ‘“contenido ambiental” (Montero & Sandi, 2009). Dichos conflictos
ambientales, se generan cuando se presiona la estabilidad histdrica conseguida entre una
comunidad y su habitat, lo cual ocurre como consecuencia de la accion de algun agente que
altera o pretende alterar las relaciones preexistentes entre una comunidad y su ambiente, o
cuando una comunidad decide modificar su vinculacion con el ambiente afectando los
intereses de alguien mas. De tal modo que, los conflictos ambientales pueden ser entendidos
como: “aquellos en los que existe una disputa por un recurso o por el impacto que genera un
determinado uso del mismo, sin cuestionar la forma (Montero & Sandi, 2009).

10.3.2. Calidad del agua: En el potencial de uso de fuentes no convencionales tales como
recuperacion, reutilizacion, reciclaje, desalinizacion y gestion de la demanda de agua se
deben identificar los parametros pertinentes del ciclo hidroldgico y evaluar el requerimiento
de agua de las diferentes alternativas de desarrollo. Ademas, sefialar las principales
situaciones relacionadas con el recurso hidrico y los conflictos potenciales, su severidad e
implicaciones sociales (Agencia Canadiense para el Desarrollo Internacional (CIDA), 2005).

10.3.3. Gestion integral del recurso hidrico (GIRH): La GIRH se define como “un proceso
que promueve la gestion y el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, la tierra
y los recursos naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico
de manera equitativa sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales. Colombia
cuenta con una amplia legislacion acorde a las tendencias mundiales, el Gobierno Nacional,
a través de la Ministra de Relaciones Exteriores, el Ministro de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el Ministro de Vivienda, Ciudad y Territorio radicé ante el Congreso el proyecto
de ley que aprueba el protocolo relativo a la contaminacion procedente de fuentes y
actividades terrestres y que busca mantener la calidad de las aguas para la salud de los
ecosistemas y la biodiversidad marina, asi como para el desarrollo de las actividades
productivas y econdmicas, principalmente de las poblaciones costeras. Se debe tener en
cuenta que la Gestion Integral del Recurso Hidrico proporciona estrategias que definen el
rumbo hacia donde deben apuntar las acciones que desarrollen cada una de las instituciones
y de los usuarios que intervienen en la gestion integral del recurso hidrico, estableciendo la
base técnica que la soporta y en donde se refleja en detalle el estado actual del recurso en el
pais (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

De las tres teorias se deduce que el agua es de vital importancia para la vida y existencia
en la tierra, ademas de aclarar que, en la actualidad debido a la evolucion que ha vivido el
pais y las actividades desarrolladas por el hombre tales como la agricultura y la
industrializacion se han generado conflictos de este recurso y esto ha conllevado a su vez a
causar efectos adversos a la calidad del mismo que afectan de forma negativa la calidad de
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vida de la poblacion, fauna y flora de la zona debido principalmente a los vertimientos
resultantes de los procesos agricolas e industriales. Pues a pesar de contar con una amplia
gama de legislacion referente a la calidad del agua se presentan casos en los cuales no se
realiza ningun tipo de tratamiento previo a los vertidos de aguas residuales agricolas que se
producen. Razon por la cual es importante llevar a cabo procesos de tratamiento a este tipo
de aguas mediante un sistema de tratamiento que sea eficaz, facil de usar y de alcance
econdmico en este caso para los cafeteros del sector de Planadas-Tolima.

Figura 1. Identificacion de las teorias del proyecto.

Calidad del
agua.
Teoria del - | ?estllog |
"ecologismo ntegral de
" Recurso
e ey
Teorias

Fuente: Autores, 2018.

10.4. Marco normativo

Para lograr un equilibrio entre el componente social, econémico y ambiental de cualquier
proyecto, es necesario tener en cuenta la normativa legal vigente, con el fin de conocer, por
ejemplo, en el tema de calidad del agua, los limites maximos permisibles de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos para proponer medidas que puedan ser evaluadas y asi
evidenciar la efectividad de las medidas de mejora propuestas. En la siguiente tabla, se
encuentra recopilada la normativa colombiana que rige los vertimientos puntuales que se
presentan actualmente por actividades agricolas, domésticas e industriales, en donde se
encuentra involucrado el sector productivo cafetero, debido a los vertimientos de aguas
mieles generadas en el beneficio himedo del café.
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Tabla 1. Normatividad colombiana legal vigente.

Norma

Articulos involucrados

Establece

Decreto Ley 2811 de 1974

Decreto 1594 de 1984

Resolucion 1207 de 2014

Decreto 1076 del 2015

Resolucion 631 del 2015

Decreto 050 del 2018

Art. 1,2,7,8,139,191.

Capitulo I11. Art. 29,32.

Art. 6.

Capitulo VI. Art 9.
Agroindustria.

Art. 6, 8, 9.

Por el cual se dicta el
Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio
Ambiente.

Por el cual se reglamenta
parcialmente el Ti-tulo I de la
Ley 9 de 1979, asi- como el
Capi-tulo Il del Ti-tulo VI -
Parte I11- Libro 1l y el Ti-tulo
I11 de la Parte 111 -Libro I- del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y
residuos li-quidos.

Por la cual se adoptan
disposiciones relacionadas con
el uso de aguas residuales
tratadas.

Por medio del cual se expide

el Decreto Unico
Reglamentario del  Sector
Ambiente 'y  Desarrollo
Sostenible.

Por la cual se establecen los
parametros 'y los valores
limites méaximos permisibles
en los vertimientos puntuales a
cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de
alcantarillado puablico y se
dictan otras disposiciones.

Por el cual se modifica
parcialmente el Decreto 1076
de 2015, Decreto Unico
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Reglamentario del  Sector
Ambiente y  Desarrollo
Sostenible en relacion con los
Consejos Ambientales
Regionales de la Macro

cuentas (CARMAQC),

Ordenamiento del Recurso
Hidrico y Vertimientos y se

dictan otras disposiciones.

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, (2017).

10.5. Marco geografico

El municipio de Planadas se encuentra ubicado al Sur Occidente del pais y al Sur Oriente
del departamento del Tolima, en las estribaciones de la cordillera central de los Andes
Colombianos. La cabecera municipal esta localizada aproximadamente a los 03°11'41" de
latitud norte y 75°38'41" de longitud oeste, a una altura sobre el nivel del mar de 1.2.24
m.s.n.m. con una temperatura promedio de 20°C y a una distancia de la capital departamental
(Ibagué) de 231 km por via terrestre (Alcaldia Municipal de Planadas Tolima, 2000).

El municipio cuenta con un area de 1646 Km?, de los cuales solo el 0,04% pertenece al
area urbana y el 99,96% al sector rural. Limita al Norte con Roblando y Ataco- Tolima, al
Este con Neiva y Santa Maria- Huila, al Sur con Teruel- Huila y Péez (Belalcazar) (Cauca)
y al Oeste con Toribio y Corinto (Cauca). Cuenta con los corregimientos de Bilbao y
Gaitania, ademas de 5 caserios (Gobernacion del Tolima, 2014). La topografia del terreno es
montafiosa en su mayor parte y corresponde a la Cordillera Central, en donde se destacan las
serranias de Iquira y Ata, la cuchilla de San Pablo, los altos del Trigo y Castel, y los cerros
de Organos y Planada. Recorren el territorio los rios Ata, Claro, Saldafia, San Miguel y
Séquila. Sus tierras se encuentran en el clima templado, la humedad relativa promedio anual
es de 88% y la temperatura promedio anual es de 22,2°C, siendo agosto el mes de mayor
temperatura y noviembre el de menor (IGAC, 2016).

La precipitacion media anual es de 2.039 mm, esta asociada a la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) y se distribuye en un régimen bimodal que se extiende entre los meses
de enero a mayo y octubre a diciembre, siendo octubre y noviembre los meses mas lluviosos
(IGAC, 2016). En su jurisdiccion se encuentra el Parque Nacional Natural Nevado del Huila,
que se encuentra situado en el extremo sur oeste en el limite de los departamentos Cauca y
Huila. (Alcaldia Municipal de Planadas Tolima, 2000).
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Imagen 1. Localizacion geografica del municipio de Planadas, Tolima.

. MAPA VEREDAL ;

MUNICIPIO DE
PLANADAS CORTOLIMAS@l

LOCALIZACION GENERAL

( 7
Aol |

LOCALIZAGION MUNICIPAL

Fuente: Alcaldia Municipal de Planadas Tolima, 2000.

En el municipio de Planadas, se encuentra el corregimiento de Gaitania y en él, la vereda
San Miguel, en la cual se localiza la finca de estudio, Buena Vista. La cual cuenta con una
extension de 15 hectareas de las cuales 13,5 estan destinadas para el cultivo del café, en
donde se encuentran variedades tales como: castillo, caturra, typica, Colombia y actualmente
realizan en la parte alta de la finca siembras de variedades como geisha y bourbon rosado.
En la siguiente imagen, se muestra la division por lotes de café que existen en el sitio de
estudio, los limites y la ubicacion.
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Imagen 2. Localizacion del sitio de estudio.

Bo © 2013Waxantecwoions ' /
’
DEPARTAMENTO TOLIMA l e i e e I ASTRID MEDINA ‘
MUNICIPIO DE PLANADAS l — I I ——— I
oo camtos res L

Fuente: CENTROCAD & Autores, 2019.
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10.6. Marco institucional

Para el presente proyecto se tuvieron en cuenta diferentes actores que participan
directamente en la ejecucion del mismo y desde diferentes oficinas de cada uno de estos entes
se lograria financiar y dar a conocer la importancia de la implementacion de un sistema de
tratamiento que logre disminuir la carga contaminante de las aguas mieles generadas en el
beneficio hiumedo del café. Existen otras instituciones que debido a su relacion directa con
el sector cafetero como lo es la Federacion Nacional de Cafeteros, pueden replicar la
informacion de que los cafeteros cumplan con la normativa legal vigente en pro de buscar un
equilibrio ecologico, econémico y social.

Figura 2. Organigrama de la oficina involucrada del Ministerio del Medio ambiente y
Desarrollo Sostenible.
Ministerio del Medio

Ambiente y Desarrollo
Sostenible

MINAMBIENTE |-

Gestion Integral del Nelson Mauricio Anillo
Recurso Hidrico. Rincon.

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 3. Organigrama de la oficina involucrada de la Corporacion Autonoma
Regional.

Corporacion Autonoma
Regional del Tolima
(CORTOLIMA)

Direcciones
Territoriales

Subdireccion de Subdireccion de
Desarrollo Calidad
Ambiental Ambiental

Fuente: Autores, 2018.

Figura 4. Organigrama de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia.

Federacion
Nacional de
Cafeteros de
Colombia.
| |
D Comite Comite Municipal Servicios de
epartamental de S
de Cafeteros Extension
Cafeteros.

Fuente: Autores, 2018.
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Figura 5. Organigrama del Grupo Asociativo de Productores de café especial
(ACEDGA).

Grupo Asociativo
de Productores de
café especial
(ACEDGA).

—

Acedga |

(jrupo asociativo comprometido con la calidad
el café, el desarrollo personal v profesional dd
sus caficultores para poder brindar a los clienteq
in excelente producto.

Fuente: Autores, 2018.
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11 Metodologia

11.1. Enfoque

La metodologia de investigacion de este proyecto, presenta un enfoque metodoldgico
mixto, pues presenta componentes cuantitativos y cualitativos. EI enfoque cualitativo de
acuerdo a (Monje, 2011), se plantea, por un lado, que observadores competentes y
cualificados pueden informar con objetividad, claridad y precision acerca de sus propias
observaciones del mundo social, asi como de las experiencias de los demas. A partir de lo
anterior, la investigacion presenta un enfoque cualitativo, pues se hace énfasis en charlas
directas con los propietarios y administradores de la finca, para conocer la linea base del
proceso productivo del café propuesto en el objetivo 1y asi identificar los consumos de agua,
energia para poder establecer los balances de materia y energia, mediante visitas de campo
para analizar de cerca la realidad. Por otra parte, se realiza una revision bibliogréfica, a partir
de la identificacion de la problematica que se ha venido presentando a lo largo del tiempo
en las fincas productoras de café del municipio de Planadas, Tolima; en consecuencia a esta
problematica, han surgido determinados estudios los cuales son tomados como fuente de
revision bibliografica con el objetivo de indagar acerca de los posibles avances que se han
realizado en el tema, en este caso seria un estado de arte del mucilago.

También presenta un enfoque cuantitativo, debido a que en el objetivo 1 se establece el
reconocimiento de la linea base para calcular los consumos de agua en época de cosecha,
medidas de los tanques de almacenamiento y tuberias con el fin de obtener los datos concretos
de los caudales en cada una de las etapas del proceso de beneficio himedo del café; Ademas,
se realizo la toma de muestras de agua, analisis en laboratorio y comparacién con la literatura
y normativa legal vigente, estableciendo diagramas de barras para poder tener una mejor
interpretacion de la informacion. Por altimo, para el dimensionamiento del sistema de
tratamiento que mejor se adecue a los resultados obtenidos por el laboratorio que ratifican
los pardmetros criticos a tratar, se tendran en cuenta las medidas como el &rea, longitud,
tiempo de retencién, entre otras.

11.2. Alcance

En cuanto al alcance, la investigacién presentara un alcance descriptivo con aspectos de
tipos de estudios correlacionales, donde segiin Hernandez et al, (1997): “La investigacion
correlacional se distingue de la descriptiva, porque la investigacion descriptiva se centra en
medir con precision las variables individuales y los estudios correlacionales evaluan el
grado de relacion entre dos variables” lo que permitira centrar el estudio hacia la generacion
de las aguas mieles 0 mucilago junto con la realizacion de la respectiva caracterizacion del
agua miel (parametros fisicoquimicos) y el analisis de la misma por medio de un laboratorio
acreditado bajo las normas 1SO 9001: 2008, SC 6996-2 y GP1000:2009, GP 168-2 y por el
IDEAM como lo es LASEREX (Laboratorios de Servicios de Extensién en Analisis
Quimico) y el laboratorio CORCUENCAS ubicados en la ciudad de Ibagué, Tolima.
Ademas, se llevaron a cabo visitas de campo con el fin de identificar la linea base del proceso
de beneficio humedo del café, es decir, reconocer los consumos de agua, energia, mano de
obra, materias primas a fin de establecer balances de materia y energia con el fin de conocer
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y entender todo el sistema, para asi lograr que el sistema de tratamiento que se disefie se
adecue a los requerimientos de la finca y las necesidades actuales.

Figura 6. Descripcion del enfoque y alcance de la investigacion.

o Inducti
> Cualitativo I:> rri Llllli rIC\;Ot 27

Enfoque de la )
. . ., = Mixto ——
investigacion

METODOLOGIA

Deductivo y
L——  Cuantitativo |:> secuencial

. Estudios
Alcance — Descriptivo :> correlacionales

Fuente: Autores, 2019.

11.3. Metodologia del estudio

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos propuestos, la metodologia se divide a
continuacion en la descripcion para cada objetivo especifico de los procedimientos que se
tuvieron en cuenta para su cumplimiento:

Obijetivo 1: Determinar la linea base del proceso productivo del cafe.

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo 1, se realizo la salida de campo hacia Gaitania
corregimiento de Planadas Tolima, una vez alli, se procedié a ejecutar una charla con los
propietarios de la finca Buena vista a fin de poder conocer a gran rasgo el procedimiento del
beneficio hiumedo del café, esta entrevista proporcioné la informacion suficiente acerca de
cada una de las etapas del beneficio del café permitiendo identificar mediante el
funcionamiento de la maquinaria cudl es el consumo energético e hidrico en el proceso
productivo. Asi como también, visualizar y analizar el punto de captacion del agua
suministrada al proceso y el punto de vertimiento de las aguas mieles (mucilago) que se
generan en la etapa de fermentacion; junto con las mediciones de los tanques y mediciones
de caudal mediante el método volumétrico y consumo de energia. Una vez se obtuvo dicha
informacidn, se dio paso a llevar a cabo los respectivos balances de masa y energia del
proceso teniendo en cuenta el dimensionamiento de los tanques con los que cuenta la finca
cafetera.
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La toma del caudal, se realizé6 mediante medicion volumétrica manual (Ver imagen 3),
utilizando un cronémetro y un recipiente aforado de 10 L en los diferentes puntos de
muestreo; los datos a tener en cuenta para el célculo final son:

Ecuacion 1. Método para hallar el caudal del agua

QZE

Donde:

Q = Caudal en L/S
V=Volumen en litros

t =Tiempo en segundos

La identificacion de la linea base del proceso productivo es primordial para conocer las
materias primas que ingresan al proceso de beneficio himedo del café, identificar aquellas
actividades criticas que mas generan consumo de agua y vertimientos sin tratamiento alguno.
Ademas, de esta forma se puede establecer que se requiere un estudio fisico y quimico de las
aguas que, de acuerdo a los resultados obtenidos, estd siendo consumida y vertida en altas
cantidades.

Imagen 3. Medicion Volumétrica Manual del Caudal

' Fuente: Autores, 219.

En la figura 4. se recopila la informacion que fue tenida en cuenta para cada etapa del
proceso de beneficio humedo del café y las unidades manejadas fueron claves para poder
establecer el consumo maximo de agua, energia y generacion de vertimientos en cada una de
las etapas respectivamente.
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Figura 7. Informacion recopilada para conocer la linea base del proceso de beneficio
hamedo del café.

Linea Base del Proceso Productivo del Café

|
v v

2. Identificacién del
proceso productivo

1. Visita de campo ———»

Reconomiento del sitio e g ‘ Caudal (Medicién
i g -+ »> P
ubicacién geogréfica Volumétrica manual)
Charlc't con los Captacién del agua
Identificacién del problema BUCRIEETOS _ | Medidas de los tanques de
principal o almacenamiento
Recopilacién de imagenes de
cada etapa del beneficio =~ -«——— Registro fotogrdfico | Kilogramos de café que
himedo del café ingresan
Flotes Medicién de caudal
_ | Capacidad del tanque de
L - almacenamiento
> Medicién de caudal
Despulpado
Consumo energético
o | Supervicién de la remocién
de la cereza del café
» Medicién del 1
L Fermentacion edicién de cagda de
entrada y salida

Fuente: Autores, 2019.

Obijetivo 2: Caracterizar y analizar los parametros fisicoquimicos del agua establecidos
en la resolucion 631 de 2015 para el beneficio del café con el fin de establecer los
contaminantes criticos del agua miel (mucilago) y asi seleccionar el sistema de tratamiento
que mejor se adapte a las condiciones del agua, de la finca, de la poblacion cafetera y del
municipio de Planadas, Tolima.

Para realizar la toma de muestras de agua, se realizé un seminario en la ciudad de Medellin
llamado “Toma de muestras, custodia y mediciones en campo para cuerpos de agua
superficial (Quebradas, rios y lagos), vertimientos y agua potable’ con el fin de conocer las
metodologias que se deben tener en cuenta antes de ir a campo, es por esto que se tuvo en
cuenta el standard methods for the examination of water and wastewater, 23rd edition y la
guia de toma de muestra de aguas residuales establecida por el IDEAM. A partir de estos dos
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documentos, se realiz6 una guia de toma de informacion en campo para recopilar los datos
mas importantes como se evidencia en el siguiente formato (Ver tabla 2).

Tabla 2. Formato de toma de muestras de agua.

Formato de toma de muestras

Fecha Hora de muestra
Nombre Direccion
Color y olor del Condiciones del sitio
agua

Observaciones significativas

Fuente: Autores, 2019.
Para la recoleccion de las muestras de agua se realizd un muestreo simple, es decir, que
representa una masa de agua en un instante determinado, tanto en el nacimiento del afluente

que abastece los tanques que distribuyen el agua tanto para el consumo humano como para
el beneficio humedo del café, tal como se observa en la figura 8.

Figura 8. Proceso de recoleccion de las muestras de agua.

Toma de muestras de agua

1.Rotulado de los Almacenamiento de la
S : : . Toma de muestra de
recipientes, teniendo Desinfeccién de la alicuota a <6°C en una
s agua puntual : i
en cuenta la seguridad ——| tuberfa con alcohol y » e —» nevera acondiciona
Nacimiento y .
de la muestra: Usar fuego. 2 con hielo para la
vertimiento. :
guantes latex. conservacién

.

Fuente: Autores, 2019.

Las muestras de agua obtenidas fueron llevadas al laboratorio LASEREX, ubicado en la
Universidad Del Tolimay al Laboratorio de CORCUENCAS para ratificar los resultados de
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dos pardmetros criticos (DQO y DBO:s), en Ibagué en menos de 24 horas con hielo a una
temperatura que no supero los 6°C, con el fin de que las propiedades no fueran modificadas
puesto que no se aplicaron preservantes. Después de esto, se esperaron 15 dias habiles para
obtener los resultados de las muestras. Es importante resaltar que las muestras fueron
rotuladas para tener diferenciacion de la muestra de agua del efluente de agua natural y del
agua residual, para esto se disefid el siguiente sistema de rotulo que fue ubicado en las botellas
de pléstico en cada una de las muestras (Ver tabla 3).

Tabla 3. Rétulo disefiado para la diferenciacion de cada tipo de muestra del agua,

Muestra de agua para anilisis
Nimero Fecha Hora
de
muestra
Lugar Direccion Técnica de
preservacion
realizada
Anadlisis
requerido

Fuente: Autores, 2019.

Se llevd a cabo la caracterizacion fisica y quimica del agua miel (mucilago) y afluente
natural, pues aunque ya existen estudios que establecen los niveles de DQO, DBOs, SS, pH
y SST de estas aguas, se considera importante realizarlo debido a que las variedades de café
son diferentes. Razon por la cual se establece en este objetivo la evaluacion de los parametros
anteriormente mencionados. De este modo para dar cumplimiento a este objetivo, se
realizaron dos visitas de campo a la finca Buena Vista, ubicada en la Vereda San Miguel del
Corregimiento de Gaitania perteneciente al municipio de Planadas, Tolima.

No obstante, es de aclarar que es posible que no haya estudios que brinden todos los valores
de los parametros de calidad del agua, o de ser asi no se recomienda tomarlos pues estos
cambian dependiendo el proceso que realicen en el sector productivo y la variedad de café
con la que estén trabajando. Es por esto que, los parametros que no se tengan en cuenta de
los estudios ya realizados deben ser medidos en laboratorios certificados y acreditados por el
IDEAM. Todos estos parametros, deben estar acordes a la resolucion 631 del afio 2015 que
establece los parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones. Ademas de que, para realizar la toma de muestras, se debe tener en cuenta
la Norma Técnica Colombiana (NTC) ISO 5667 (Ojeda, 2015), la cual se divide en los
siguientes items:

NTC-1SO 5667- 1: Directrices para el disefio de programas de muestreo.

NTC-1SO 5667- 2: Técnicas generales de muestreo.
NTC-1SO 5667- 3: 3 Preservacion y manejo de muestras.
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Para la toma de las muestras, es importante tener en cuenta los diferentes tipos de muestras
que existen: instantaneas, discretas, periodicas, continuas, en serie y compuestas; por otra
parte, pueden ser realizados de manera manual o automatica y la seleccién de uno u otro
dependera de las condiciones a las que se enfrenten en el sitio de muestreo (ICONTEC,
2003). Para este proyecto, se realizé el muestreo manual porque es apto para sitios de facil
acceso. El equipo mas sencillo para tomar las muestras en la superficie, es un balde o botella
de boca ancha introducido en el cuerpo de agua que debe ser retirado después de lleno y debe
ser de material compatible para que esto no influya en los analisis y resultados (Ojeda, 2015).

Tabla 4. Caracteristicas Fisicas de las muestras de agua.

Parametro a Tipo de Técnica de Volumen ,T!empo
: o 2 de muestra maximo de .
estudiar recipiente  Preservacion - Comentarios
(mL) Preservacion
] | | | 1
Color aparente Plgst_lco Refr(l)gerar 500 48 horas Muestra simple
0 vidrio 2-5°C 0 compuesta
Conductividad Plgst_lco Refr(l)gerar 500 28 dias Muestra simple
0 vidrio 2-5°C 0 compuesta
Muestra
Olor Vidrio 500 6horas  Simple. Analizar
tan pronto como
sea posible
Plastico Muestra
pH L 50 15 minutos simple. Analizar
0 vidrio . ;
inmediatamente
Plastico Muestra
Temperatura . Ninguna 100 15 minutos simple. Analizar
o0 vidrio X ;
inmediatamente
Turbiedad Plastico Refrigerar 100 24 horas Muestra simple
0 vidrio 2-5°C 0 compuesta.

Analizar el
mismo dia o
almacenar en
oscuridad hasta 1
dia.

Fuente: (Autores, 2018), (Ojeda, 2015) & (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y

Certificacion (ICONTEC), 2003).
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Las pruebas realizadas por el laboratorio LASEREX certificado bajo las normas ISO 9001:
2008, SC 6996-2 y GP1000:2009, GP 168-2, fueron las correspondientes a pH, DQO, DBOs,
Conductividad eléctrica, Solidos Suspendidos Totales y Sélidos Sedimentables; puesto que
se tuvieron en cuenta solo estos a partir de la Resolucidon 0631 de 2015 en su Capitulo VI -
Articulo 9; vy las pruebas realizadas por el laboratorio de CORCUENCAS corresponden a
DQO y DBO:s.

Imagen 4. Valores limites permisibles para vertimientos generados en procesos de

beneficio tradicional del cultivo de café.

BENEFICIO DE CAFE
(CLASIFICACION DE LA
FEDERACION NACIONAL

PROCESAMIENTO
DE HORTALIZAS,

PARAMETRO UNIDADES FRUIAS, DE CAFETEROS — FNC
LEGUMBRES, T
RAICES Y CENICATFE).
TUBERCULOS PROCESO O PROC E‘S(__‘.l

ECOLOGICO |TRADICIONAL
Gemnerales
pH Unidades de pH 6,00 a 9.00 5,00 a 9,00 5,00 a 900
?:g;’;;;?g‘;’éco") mg/L O, 150.00 3.000.00 650,00
Demanda
Biogquimica de mg/L O, 50,00 400,00
Oxigeno (DBO)
Somdes I%‘g'_?“f”d‘d“” mg/L 100.00 £00.00 400,00
Solados
Sedimentables ml./1. 5.00 10,00 10,00
(SSED)
Grasas v Aceites mg'L 10,00 30,00 10,00
Compuestos de
Fosfore
Fosforo Total (P) mg'L Amnilisis ¥ Reporte Ai;.-l:[!l;;:e} Amndlisis v Reporte
Compuestos de
Nitrogeno
Nitrogeno Total (IN) mg'L Amnalisis v Reporte Amilisis y Amnalisis v Reporte

Reporte

Otros pa]'nmel]'us Pal’: analisis v l"E'PDI'(E
Color Real (Medidas
de :tl_:sorb:mcm alas ) Amilisis v
sigunientes longitudes m-1 Amnalisis v Reporte ) - Andlisis v Reporte
de onda: 436 nm_ Reporte
525 om v 620 nm)

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015.

Obijetivo especifico 3: Establecer el dimensionamiento del sistema de tratamiento 6ptimo
para el cumplimiento de la Resolucion 631 de 2015.

Para el cumplimiento de éste, se tuvo en cuenta el resultado de los dos objetivos anteriores
con el proposito de tener claridad acerca del caudal del agua miel generada en el beneficio
himedo del café y los parametros fisico quimicos que se encuentran por encima del limite
permisible de la resolucion 631:2015 a fin de que el sistema de tratamiento logre satisfacer
la remocion de la carga contaminante.

Por otra parte, se realiz6 una revisién bibliografica con el objeto de identificar los
diferentes sistemas de tratamiento que han sido implementados en Colombia para el
tratamiento del agua miel y de esta forma, establecer una tabla comparativa que permitiera
elegir el sistema de tratamiento primario con mas eficiencia en cuanto a remocion de
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contaminantes (DBOs, DQO, Coliformes, huevos de Helminto), menor tiempo de retencion
hidraulica, control de generacion de olores, menores costos, entre otros. Lo anterior se puede
observar en la Tabla 5.

Tabla 5. Modelo de identificacion de los diferentes sistemas de tratamiento.

Electrocoagulacién Humedal artificial

SMTA Blﬂdlg'estﬂr'rlpo Biofiltro (Con electrodos UAF de flujo Sedimentador y
Condicién Ambiental Taiwanés Fe/Al) subsuperficial Lecho filtrante
(HFSS)
Anaerdbico Anaerdbico Anaerébico Electroquimico Anaerdbico - Anaerdbico
Adecuado para aguas
residuales crudas
Adecuado para aguas

residuales asentadas
Ttmpzrﬂturﬂs ﬂd!fuﬂdlﬂ

Eficiencia de eliminacién de
DBO

Eficacia de eliminacién de
nutrientes (N,P)

Remocién de coliformes

Eficiencia de remocidn de
sélidos suspendidos

Remocidn de huevos de
Helminto (Pardsitos por
contaminacién fecal )

Tiempo de retencién
hidraulica (TRH)

Molestias de olor

Demanda energética y
produccién de gas

Requisito de tierra
Requiere operador calificado

Costos de inversién

Fuente: Autores, 2019.

La anterior tabla, fue calificada de la siguiente forma: excelente (++), positivo (+), negativo
(-), teniendo en cuenta tesis y articulos cientificos para encontrar la informacion solicitada.
Al final, el sistema que mayor calificacion excelente obtuvo, fue el elegido para empezar a
disefiar el mismo de acuerdo a los requerimientos de la finca. De tal forma, para el presente
proyecto se selecciond el SMTA (Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio) que ha sido
desarrollado por la Federacion Nacional de Cafeteros, Rendén Raul (2014), Zambrano
Diego, Isaza Juan, Rodriguez Nelson & Lépez Uriel (1999) y Cenicafé a lo largo de los afios.

El sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA), cuenta con las siguientes unidades:
Una trampa de pulpas, una etapa hidrolitica/acidogénica, una recAmara dosificadora y una
etapa metanogénica. Adicionalmente, cuenta con una excavacion en tierra, la cual se llena
con tallos de café, a fin de disponer algun eventual excedente de aguas mieles generado. Para
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su posterior disefio, se tuvo en cuenta la siguiente informacion: la produccion anual en @ de
café pergamino seco (cps) y el porcentaje de produccion en la semana pico en relacién a la
cosecha anual (%) (Zambrano, et al, 2010). Estos datos fueron necesarios para llevar a cabo
los respectivos calculos del volumen de los tanques en cada una de las etapas del proceso de
tratamiento, asi:

En este caso, de acuerdo a Zambrano, Rodriguez, Lopez & Zambrano, (2010): para fincas
con producciones diarias de café superiores a 1.710 kg de café cereza (c.c.) se debe calcular
el volumen de la siguiente manera:

Para calcular el volumen necesario de los reactores hidroliticos, se implementa la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2. Volumen del reactor hidrolitico/acidogénico.
VRHA = 0,000405 * Sp * Pa

Donde:

VrHa : Volumen total de la fase hidrolitica/acidogénica, en m2,

Sp: Porcentaje de café cereza beneficiado en la semana pico respecto a la cosecha anual
(%).

Pa: Produccion anual de café pergamino seco (c.p.s.), en arrobas (@) de c.p.s.

0,000405: Una constante.

NOTA: EIl volumen obtenido mediante la aplicacion de la férmula, se puede dividir por
dos (2) para calcular el nimero de tanques de 2m? que se requieren, o por cinco (5) si se
desean utilizar tanques de 5m® en nuestro caso se dividira por dos (2) a fin de conocer la
cantidad necesaria de tanques de 2m3 (Zambrano, et al, 2010).

Ahora bien, para calcular el volumen de los reactores metanogénicos, se utiliza la siguiente
férmula:

Ecuacion 3. Volumen del reactor metanogénico.
Vrm = 0,000338 * Sp * Pq

Donde:

Vrwm : Volumen total de la fase metanogénica, en m®.

Sp: Porcentaje de café cereza beneficiado en la semana pico respecto a la cosecha anual
(%).

Pa: Produccidn anual de café pergamino seco (cps.), en arrobas (@) de cps.

0,000338: Una constante.
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NOTA: El volumen obtenido puede ser dividido por 2 para calcular el nimero de tanques
de 2m?®que se necesitan, en este caso este es el maximo tamario de los tanques recomendados
para esta fase (Zambrano, et al, 2010).

En cuanto a la recamara dosificadora, se emplean tanques de polietileno de 250 L de
capacidad y 65 cm de altura. Para calcular el nUmero de tanques a utilizar, se debe tener
presente que una recamara dosificadora permite alimentar hasta cinco (5) reactores
metanogénicos. Por otra parte, la excavacion en tierraes de 1 m x 1 m x 1 m, ésta es rellenada
con tallos de café provenientes del zoqueo del café (para manejar sobrecargas hidraulicas o
taponamientos en el sistema). Respecto a la trampa de pulpas, esta se fabrica en polietileno
de 250 L (Zambrano, et al, 2010).

NOTA: Debido a que la finca Buena Vista cuenta con una topografia muy pendiente las
excavaciones para los tanques se deben hacer con las paredes inclinadas y las unidades deben
instalarse en zigzag, a fin de disminuir el riesgo de derrumbamiento (Zambrano, et al, 2010).

Con el fin de fortalecer el SMTA y cumplir aiin mejor con los niveles de calidad de agua
establecidos en la Resolucion 631:2015 se establecio un sistema de tratamiento secundario
que cumpliera con los requisitos necesarios tales como: alta eficiencia de remocion de
contaminantes y ademas, que fuera factible de implementar en la finca Buena Vista, en este
caso el sistema seleccionado de acuerdo a lo anterior corresponde al disefio de un humedal
artificial de flujo subsuperficial (SFS, subsurface flow wetlands) el cual es disefiado
especificamente para la fase final de tratamiento de algun tipo de agua residual puesto que
ha tenido a lo largo del tiempo buenos resultados de remocion de cargas contaminantes y esta
construido tipicamente en forma de un lecho o canal que contiene un medio apropiado. Como
medio se utiliza grava, arena u otro tipo de materiales del suelo. El medio se planta con la
vegetacion emergente, en este caso, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie
del medio (Crites y Tchobanoglous, 2000).

Para el disefio del mismo, se tuvo en cuenta el método utilizado por Metcalf & Eddy,
(1995) y el propuesto por otros autores como Crites y Tchobanoglous, (2000). Ademas, se
observan algunas caracteristicas del medio en humedales SFS segin Reed, Crites &
Middlebrooks, (1995). Para los humedales de flujo subsuperficial se involucran los aspectos
relacionados con el manejo de la vegetacion, la vida silvestre y el monitoreo (Crites &
Tchobanoglous, 2000). En la tabla 6 se indican los intervalos de valores recomendados para
los parametros de disefio del humedal artificial propuestos por Metcalf & Eddy, (1995):
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Tabla 6. Valores indicativos para el disefio de humedales.

Parametro de disefio Unidades Flujo subsuperficial (SFS)
Tiempo de retencion d 4-15
hidraulica
Profundidad del agua m 0,3-0,75
Carga de DBOs kg/ha - d <67
Carga hidraulica m3/m? - d 0,014 - 0,046
Superficie especifica ha / (10°m?%/d) 7,1-2,15

Fuente: Metcalf & Eddy. (1995).

En la tabla 7, se encuentran los parametros de disefio propuestos por Crites y

Tchobanoglous, (2000).

Tabla 7. Valores recomendados para los parametros de disefio de humedales.

Tipo de humedal
Pari 4o ; o Flujo
arimetro de disefio Unidades Flujo libre .
(FWS) Subsuperficial
(SFS)
Tiempo de detencion d 2-5DBO i-4DBO
hidraulica. T-14N 6— 10N
Velocidad de carga de DBO | kg'ha - d. <110 = 110
Velocidad de carga de S5T kg/m” - d 0,04
Profundidad del agua. m 0.06 - 0.A45 0.3 - 0,61
Profundidad del medio m 0.46 - 0,76
Tamafio minimo m/m -d 53 10,7
Relacion L:'W 2:1 ad:l
Control de mosquitos. Requerido No se requiere
Intervalo de cosecha. Ano 3-5/ano No se requiere
Calidad esperada del efluente.
DBO, mg/L <20 =20
S8T mg/L <20 =20
NTK mg/L =10 =10
PT mg/L <5 <5

Fuente: (Crites & Tchobanoglous, 2000)

En la tabla 8, se observan las principales caracteristicas del medio en humedales SFS,
segun Reed, Crites & Middlebrooks (1995):
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Tabla 8. Caracteristicas tipicas del medio en humedales de flujo subsuperficial.

. . Tamaiio efectivo Porosidad, n {-.'IIJI:Id;IIL‘E'.ITId.Bd.
Tipo de medio D,,* (mm) (%) llldrnjuln}:a, K,
(m™/m~/d)
Arena gruesa 2 28a32 100 a 1000
Arena con grava b 0 a 35 500 a 5000
Grava fina 16 i5a38 1000 a 10000
Grava mediana 32 i6add 10000 a 50000
Roca triturada 128 iBads S0000 a 250000

Fuente: (Reed, Crites & Middlebrooks. 1995).

Los datos anteriores fueron necesarios para poder llevar a cabo los célculos de los
siguientes parametros de disefio del humedal:

Tiempo de detencion hidraulica
Ahora bien, para la determinacion del tiempo de detencién en humedales de flujo
subsuperficial, SFS, disefiados para la eliminacion de DBO, se emplea el siguiente modelo

de eliminacion de primer orden:

Ecuacion 4. Tiempo de detencion hidraulica.

Ce gk

Donde:

Ce = Concentracion de DBOs del efluente, mg/L.

Co = Concentracion de DBOs del afluente, mg/L.

K = Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura, d*.
t' = Tiempo de detencidn real, en dias.

Para los coeficientes que intervienen en la ecuacion se han estimado los valores que se
indican a continuacion:

Kt = K2o (1, 06) (™20, T en °C (Reed, Crites & Middlebrooks., 1995).

K20 = 0,678 d, segin Reed, Crites & Middlebrooks (1995). Segin Metcalf & Eddy
(1995), depende de la porosidad del medio, variando entre 1,84 para arena media y 0,86 para
arena gravosa. U.S. EPA (1988), reporta un valor promedio de 1,28.

El tiempo de retencion hidraulica se puede expresar, en funcién del caudal de disefio y de
la geometria del sistema, mediante la siguiente expresion:
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Ecuacion 5. Tiempo de retencion hidraulica.
rRE :{I_ * *fr*a’]
Q

Donde:

TRH = Tiempo de detencion en los huecos intersticiales, en dias, para SFS.

L = Longitud del estanque, en metros.

Q = Caudal que circula a través del sistema en m® /d.

W = Ancho del estanque, en metros.

d = Profundidad del estanque, en metros.

n = Porosidad, o espacio utilizado por el agua para fluir a través del humedal. La
porosidad es un porcentaje y se expresa en forma decimal.

La porosidad (n) varia entre 0,65 y 0,75, segin Reed, Crites & Middlebrooks (1995). Y
Crites & Tchobanoglous (1998), para humedales con vegetacion completa, desde densa hasta
menos madura, respectivamente. Para humedales con vegetacion menos densa, Kadlec &
Knight (1996), reportan valores mayores, entre 0,95 y 1,0. Mientras que, Gearheart (1999),
reporta valores de porosidad de 0,75 para humedales con plantas no emergentes.

Para los SFS, el tiempo de detencion real es funcién de la conductividad hidraulica del
medio y de la longitud del depdsito y se expresa:

Ecuacion 6. Tiempo de detencion real.

TRR = ,L |
K. *S
Donde:

TRR = Tiempo de detencion real, en dias, para SFS.
L = Longitud del estanque, en metros.

s = Conductividad hidraulica, en m /d.
S =Pendiente del depdsito, en m/m (Fraccidn).

Area Transversal (Ac):

Se calcula mediante la ley de Darcy que describe el régimen de flujo en un medio poroso
y es aceptada para ser utilizada en el disefio de los humedales con flujo subsuperficial que
utilizan como medio en el lecho, suelo o grava. Dicha ecuacion es la siguiente (Metcalf &
Eddy, 1995):
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Ecuacion 7. Area transversal.
Donde:
Ac = Area Transversal, en m2.

A = 0
=

Q = Caudal medio en m®/d.

Ks = Conductividad hidraulica, en m /d.

S = Pendiente del dep6sito, en m/m (como fraccion).

NOTA: Para los humedales SFS, la velocidad de flujo Ks*S se debe limitar a 6,8 m/d para
minimizar el arrastre localizado de peliculas biologicas (Metcalf & Eddy, 1995).

Ancho del estanque (W):
Para este calculo se emple6 la metodologia utilizada por Metcalf & Eddy (1995):

Ecuacion 8. Ancho del estanque (W):

w:['.::.}

Donde:

W = Ancho del estanque, en metros.

Ac = Area Transversal, en m?,

d = profundidad del estanque, en metros.

Area Superficial necesaria (As):
En este caso, se implemento la ecuacion utilizada por Metcalf & Eddy (1995):

Ecuacion 9. Area Superficial necesaria (As):

o /. )
A =L*W =| — ¢4
’ Ke*d*n
Donde:

s= Area superficial necesaria, m?.

L = Longitud del estanque, en metros.

W = Ancho del estanque, en metros.

n = Porosidad.

d = profundidad del estanque, en metros.

Ce = Concentracion de DBOs del efluente, mg/L.

Co = Concentracion de DBOs del afluente, mg/L.

Kt = Constante de velocidad de primer orden dependiente de la temperatura, d*.
Q = Caudal medio en m® /d.

43



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Luisa Fernanda Campos Morales
PARA LAS AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS Dayhana Alejandra Duran Medina
GENERADAS EN EL BENEFICIO HUMEDO DEL

CAFE EN LA FINCA BUENA VISTA; PLANADAS, TOLIMA, 20189.

Carga hidréaulica (Lw):
La carga hidraulica en las lagunas que utilizan macrofitas, se calcula mediante la expresion
segun U.S.EPA, (1999):

Ecuacioén 10. Carga hidraulica (Lw):
L = 0
W LeW
Donde:

Lw = Carga hidraulica, m® /m? -dia.

Q = Caudal medio en m® /d.

L = Longitud del estanque, en metros.

W = Ancho del estanque, en metros.

Carga orgéanica (CL):
La carga organica en las lagunas que utilizan macrofitas, se calcula mediante la expresion,
segin U.S.EPA, (1999):

Ecuacion 11. Carga organica (Cv):

.
c;_:[_g "’u]
A,
Donde:

C.L = Carga orgéanica, en kg DBOs/ha-dia.
Q = Caudal medio en m® /d.
Co = DBOsen el afluente en g/m®.

s= Area especifica, m?.

Disefio hidraulico

Para el disefio hidraulico se emplea la metodologia establecida para los humedales de flujo
subsuperficial propuesta por Reed, Crites y Middlebrooks en 1995. A partir de la ley de
Darcy, se establece la ecuacion 11. En donde se obtiene el régimen de flujo en un medio
poroso que es lo normalmente aceptado para el disefio de humedales de flujo subsuperficial.

Ecuacion 12. Disefio hidraulico a partir de la ley de Darcy.

v=K_*s5sav= 0 :>Q=[Kﬁ.*.4r*ﬁ]
: H:.-"*J. -

Donde:
Ks = Conductividad hidraulica de una unidad de area del humedal perpendicular a la

direccion del flujo, m® /m?/d
Q = Caudal promedio a través del humedal, m3 /d.
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Ac= Area de la seccion transversal perpendicular al flujo, m?,
s = Gradiente hidraulico o pendiente de la superficie del agua en el sistema m/m.
v = Velocidad de Darcy (Velocidad aparente), m/d.

Para calcular el ancho minimo de la celda del humedal de flujo subsuperficial que sea
compatible con el gradiente hidraulico seleccionado para el disefio, se obtiene la ecuacion
12.

Ecuacién 13. Ancho minimo de la celda del humedal.

* .
5 :[m 4 } Al = A; AAde= [W * 1‘]
L W ’
Donde:

W = Ancho de una celda del humedal, m.

As= Area superficial del humedal, m?.

L = Longitud de la celda del humedal, m.

m = Pendiente del fondo del lecho, % expresado como decimal.
y = Profundidad del agua en el humedal, m.

Finalmente, se obtiene la ecuacion 13. Que permite calcular el ancho minimo de una celda
compatible con el gradiente hidraulico seleccionado. El valor de (m) tipicamente se encuentra
entre 5y 20% de la pérdida de carga potencial.

Ecuacion 14. Ancho minimo de la celda del humedal (Corregida).

0.5

1[0o*4, ]

W =—

yim*K_ |

NOTA: Al momento de hacer el disefio del humedal se debe tener en cuenta la pendiente
del mismo, pues la superficie del filtro debe mantenerse plana para evitar erosion, ademas el
fondo debe tener una pendiente de 1 a 2% de la entrada a la salida para lograr un buen drenaje,
siendo preferible en este caso tener una pendiente del 1% (Rodriguez, 2017).

11.4. Variables, aspectos e indicadores.

Teniendo en cuenta las técnicas de recoleccion y el analisis de informacion mencionada
anteriormente para cada objetivo especifico, es necesario determinar las variables e
indicadores que son producto de estas. A continuacion, se recopila en la tabla 9, las variables
mas relevantes establecidas a partir de las tematicas: ecoldgica, social y economica. Todo lo
anterior, con el fin de establecer una relacion con aquellas variables que pueden ser medibles
a lo largo del proyecto.
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Tabla 9. Recopilacién de variables, aspectos e indicadores.
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Variable Dimensién Indicador

Ecolégica

Caudal en cada uno de los
procesos del beneficio
humedo del café

Cantidad de agua
consumida

V olumen (L)
Tiempo (S)

Demanda Bioquimica de

Numero de materia

400 mg/L - Resolucion 631 del

Oxigeno (DB O ) organica contenida en el 2015
agua
Demanda Quimica de Cantidad de oxigeno 650 mg/L. O, - Resolucioén 631

Oxigeno (DQO) requerido para oxidar la del 2015
materia organica
pH Medida de acidez o 5.0-9.0 - Resolucion 631 del

alcalinidad de una
disolucion

2015

Solidos Sedimentables
(SSED)

Cantidad de particulas
mayores de 0.01 mm

10 mL/L - Resolucion 631 del
2015

Soélidos Suspendidos
Totales (SST)

Cantidad de particulas
menores de 0.01 mm

400 mg/L - Resolucion 631 del
2015

Grasas y Aceites

Numero de lipidos

10 mg/L - Resolucion 631 del

bioldgicos 2015
7 . . 2 fed
Energia empleada para el Consumo de energia wah sl

proceso de beneficio
himedo

consumida

Social

Participacion en la
socializacion de la
propuesta

Numero de personas
implicadas

Empleados y administradores 100
Total de trabajadores

Econémica

Costos en la
implementacion del sistema
de tratamiento

Inversion en el sistema de
tratamiento a implementar

Ingresos anuales de la finca

Pago por el vertimiento de
aguas residuales

Ahorro econdémico

Costo de multa_por vertimiento
Ingresos anuales de la finca

Fuente: Autores & Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015, 2019.
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12 Plan de Trabajo

12.1. Esquematizacion de las diferentes etapas y fases del trabajo de investigacion.

Con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, la metodologia se dividio en 3
fases teniendo en cuenta los 3 objetivos especificos planteados para lograr el desarrollo del
objetivo general. A continuacion, se presenta un diagrama que permite ver la forma en la que
se desarrollé la presente investigacion, asi como la explicacion especifica de que es lo que
incluye. Ademas, describe los procedimientos empleados para desarrollar la investigacion,
instrumentos y materiales utilizados:

Figura 9. Fase 1,2 y 3 del proyecto.

Proponer el disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales agricolas , generadas como subproducto del beneficio hitmedo del
café (PBHC).

Fase 3. Propuesta de

Fase 1. Diagndstico Fase 2. Eval o
disefio
Andlisis y comparacién
} " Evaluar y analizar los
Determinar la linea de los resultados Establecer el
base del proceso parametros obtenidos con la
ducti Pd | café fisicoquimicos del agua, dimensionamiento del
productivo del café. establecidos en la hormativa, sistema de tratamiento
resolucién 0631 de 2015 ptimo para el agua miel
para el beneficio del café. generada en el PBHC.
l l 1.Revisién de la cadena l
- de custodia y protocolo
1. Busqueda Visita de campo para e se debe seguir. Andlisis en laboratorio Establecer la propuesta
bibliografica conocer sobre el q guir. . = Evaluar la efectividad del
gratic: 2.Visita de campo para la por 12-15 dias habiles. de disefio para la finca L
2. Identificacién del proceso productivo, g Jeccion dol Buena Vista modelo disefiado.
drea de estudio. identificar los Recoleccién de reco eccuzn © s
3. Acercamiento con consumos de agua, muestras de agua. mmuestras.
los propietarios de la energia y puntos A
finca criticos,
8 Dar a conocer el
v ! In situ proyecto desarrollado a
los propietarios de la
Identificacién del Analisis en Laboratorio finca.
;:1:?::;?::1 Cnntan:naacién del * -
tratamiento alguno. 8 Demalnda Quitnica de
Oxigeno (DQ'O) , pHy Temperatura.
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), Sélidos
Suspendidos Totales
(55T), Sélidos FIN
No Sedimentables (SSED) ,
l GRASAS Y ACEITES, -
>

FIN

Fuente: Autores, 2018.
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12.2. Esquema metodoldgico que integra y articula objetivos, actividades, metodologia y
resultados esperados.

A continuacion, se presenta la matriz de los objetivos, actividades, técnicas e instrumentos
que se desarrollan en el transcurso de la salida de campo y el proyecto junto con los resultados
que se esperan obtener de los mismos al ser ejecutados.

Figura 10. Matriz de los objetivos, actividades, técnicas e instrumentos.

Cuadro Metodologico

s Resultados
5 g Objetivos i
Objetivo General ——J . f——————  Actividlades ——» —_—
¢ ‘ Especificos esperados
l Técnica Instrumento
Visita de campo a la finca Buena Vista e Visualizacién zona de estudio Formatos de Conoc:mlentq del
identificacién de las fases del proceso de —— en la salida de campoytoma —»  informaciény proceso productivo del
beneficio humedo del café. de informacién. cdmara fotogrfica café.
Obtencién de los
Determinar la linea Medicién del caudal en cada etapa de ‘ y caudales en cada etapa.
Método volumétrico.
base del proceso proceso productivo y en la zona de SOAONR R0 Crénome;ro, Balde,
productivo del café. captacién del aguay medicién del Observacién del contador de Eefmas Ge caupo. Identificacién del
consumo cncrgcucm energl'a eléctrico. Cconsumo de eherg{a'
Proponer el disefio Mé;m:‘“-de di]fer;"c}',ﬂ; Iér]' de Balance de materfa y
S P " s wh inicial y Kwh hinal. M X 4 p
de un sistema de JAedicliny dimeosionamiento dalos it energfa con la
tratamiento de aguas b s ] informacién obtenida
e e, i
residuales ﬂgﬂ COhs' - Manejo de las férmulas de +
generadas como dimensionamiento de los Obtener una
bproducto del — tanques. i
LIS comparacién entre los
beﬂeﬁfgw h]“ﬂg::h) del valores obtenidos para
café en la finca — los pardmetros
Buena ViSta; Caracterizar y Toma de muestras de agua en dos Metodo de omade miesiras reu;lreér:::":groa'dos, fisicoqufmicos
Planadas Tol.ima, analizar los puntos: Nacimiento del cuerpo de aguay ————» Skar:.ardﬁhdeth?:i:a[forr !hs —»  formato de toma analizados junto con los
2019 parametros descarga del agua miel. ARSTNDAREN A o muestras, cémara valores establecidos en
5 5 2 wastewater, Ed 22, 2012. <
fisicoquimicos del fotogrdfica. la resolucién 631 del
agua establecidos en 2015.
la resolucién 631 de Entrega dfc la; muestras a laboratorios Andlisis de los resultados M
certificados como LASEREX y —»  obtenid artir de otre rabajos de grado, : Lici
Q015 a8 CORCUENCAS (1bagué, Tolima). ST CENICAFE, articulos, Interpretacién y andlisis
beneficio del café. documentos. de los resultados a partir
L de una revisién
bibliogréfica.
i Adquisicion del
Establecer el Seleccién del sistema de tratamiento Cuadro comparativo, dimensqiun imiento tedl
dimensionamiento que mejor se adecue a |J3_ condiciones = Revisién bibliogrifica, - "“b‘j"f de grado, del sistema de trataminto
Aol st de del agua miel. articulos. seleccionado,
tratamiento 6ptimo —— teniendo en cuenta
P (= los caudales reales de agua a
para el cump‘h’mlento . Formulas tratary el consum§
de la resolucién 0631 Desarrollo de ecuaciones del sistema de w———pp  Establecimiento de los hidraulicas, energético basados en los
de 2015, tratamiento elegido. lineamientos del sistema. matematicas y respectivos balances de masa
revisién y energfa
- bibliogrifica. -

Fuente: Autores, 2019.
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12.3. Presupuesto del disefio del Sistema de tratamiento primario y secundario.

A continuacion, se observa el respectivo presupuesto de los dos sistemas de tratamiento a
implementar en la finca Buena Vista, Planadas Tolima. En éste, se tuvo cuenta cada una de
las actividades involucradas en su construccion, ademas, de los materiales, recurso humano,
entre otros (Ver Tablas 10 y 11).

Tabla 10. Presupuesto del disefio del sistema de tratamiento primario.

49

SMTA
Detalle Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
Reactor Hidrolitico
Acidogénico
Tuberia 'y Pulgada N/A $400.650 $400.650
Accesorios
Mano de obra Jornal 2 $27.604 $55.208
Tanque de
polietileno x 2 m3 3 $457.191 $1°371.573
Recamara
dosificadora
Materiales de N/A N/A $120.000 $120.000
construccion
Mano de obra Jornal 3 $27.604 $82.812
Tanque de
polietileno x 250 L 1 $105.291 $105.291
Reactor
metanogénico
Tuberia y Pulgada N/A $312.450 $312.450
Accesorios
Tanque de
polietileno x 2 m3 2 $457.191 $914.382
Botellas plasticas Unidad 980 $50 $49.000
Mano de obra Jornal 3 $27.604 $82.812
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Manguera de 1Y’x 50 m 1 $80.000 $80.000
polietileno reciclado

Total $2°015.635 $3°574.178
Fuente: Autores, 2019.

A continuacion, se observa el presupuesto elaborado para la implementacion del humedal
artificial de flujo subsuperficial. Es de aclarar que los propietarios de la finca Buena Vista ya
cuentan con algunos de los detalles para su construccién, asi como la adecuacién del terreno.
En este caso, los materiales que ya disponen es la arena y ya tienen realizada la limpieza y el
movimiento del terreno, asi como el respectivo recubrimiento de membrana plastica. Lo
anterior, genera un beneficio economico al momento de llevarse a cabo la construccion del
SFES, pues se tiene un ahorro de $2°350.416. Pues, se estaria evitando la inversion en un jornal
que equivale a $27.604 en la limpieza del terreno, $82.812 en tres jornales en el movimiento
de tierra, $320.000 en 160m? en el recubrimiento de membrana plastica y $1°920.000 en la
adquisicion de 32m?® de arena.

Tabla 11. Presupuesto del disefio del sistema de tratamiento secundario.

SFS
Detalle Unidad Cantidad Valor Unitario Valor Total
Grava m? 32 $60.000 $1°920.000
Plantas Unidad 144 $300 $43.200
Sembrado Jornal 2 $27.604 $55.208
Tubos de entrada Pulgada 2 $4.000 $8.000
y des_car_ga del
vertimiento
Total $91.904 $2°026.408

Fuente: Autores, 2019.
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12.4. Presupuesto para la realizacion del proyecto.
A continuacidn, se especifica el costo del desarrollo de algunas actividades que permitieron
el desarrollo del presente proyecto:

Tabla 12. Presupuesto para la realizacion del proyecto.

Demanda Quimica de )
Oxigeno (DQO) mg/L
Demanda Bioquimica
de Oxigeno (L10100) 2
mg/L
pH 2
Alcalinidad 2
Pruebas de ]
laboratorio Acidez 2
certificado:
Laboratorio L
LASEREX C’ond.uctlwdad 2 $136.200 @ $272.400
eléctrica. pS/cm
Sdlidos suspendidos 2
totales (SST). mg/L
Sélidos suspendidos.
2
mg/L
Sélidos sedimentables )
(SSED). mL/L
Grasas y Aceites.
2
mg/L
2
Visita a la Finca Ndmero de viajes (4 1day $56.000 | $448.000
Buena Vista. Vuelta,
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viaje 2
personas
para un
total de 8

pasajes Ida
y vuelta)

4
desayunos
4
almuerzos
4 cenas
4
habitacione | $24.000
Alimentacién y s $28.000
hospedaje para dos (Esto $26.000 | $158.000
personas durante dos | teniendoen | $80.000
dias. cuenta que
fueron dos
visitas
realizadas
alafinca
por dos
personas)

Hospedaje y
alimentacion

Director NUmero de horas

- 30 horas $18.333 | $549.990
dedicadas al proyecto

$1°428.390

Fuente: Autores, 2018.
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13 Aspectos Eticos
Para la ejecucion de este proyecto, se realizaran visitas de campo con el fin de obtener las
muestras de agua pertinentes para el analisis fisicoquimico y microbioldgico en un
laboratorio certificado. Por otra parte, no se requiere de una evaluacion del comité de ética,
porque no se busca realizar ninguna intervencion o modificacién intencionada de las
variables biologicas, fisioldgicas, psicologicas o sociales de los individuos que participan en
el estudio, como se establece en la resolucion 008430 de 1993.

14 Resultados y Analisis de resultados
Con el fin de presentar los resultados obtenidos durante la realizacion del proyecto, se
establecieron tablas y diagramas que recopilan la informacién més importante para darla a
conocer de una manera ordenada y clara a cualquier tipo de lector. A continuacion, se
presenta por separado la informacién del objetivo 1y 2.

14.1. Identificacién de la linea base

Obijetivo especifico 1: Determinar la linea base del proceso productivo del café.

La identificacion de la linea base permitié describir la situacion inicial durante el beneficio
hamedo del café, es decir, se identifico el consumo de agua y energia que se realiza durante
el proceso, asi como el dimensionamiento de los tanques receptores de agua como se observa
en la figura 11. Para los célculos, se tuvo en cuenta la produccion en cosecha del afio 2018
de café en la finca Buena Vista como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Produccién mas alta de café en el afio 2018 en la finca Buena Vista.

Mes Fecha (2018) Cantidad de Kg Cantidad de Kg Kilos secos
en cereza mojados
Junio 1 1394 407 203
Junio 4 1639 504 264
Junio 5 2364 739 360
JUNIO
Junio 6 2148 673 340
Junio 7 1653 509 260
Junio 8 1211 327 1888
Junio 11 840 257 128
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Junio 12 1295 396 200
Junio 13 769 218 104
Junio 14 927 283 146
Junio 15 663 250 123
Junio 18 1171 453 226
Junio 19 1041 324 161
Junio 20 1252 404 198
Junio 21 4336 406 201
Junio 22 677 203 97
Junio 25 816 226 114
Junio 26 1115 335 226
Junio 27 1481 335 171
Junio 28 1370 465 246
Junio 29 1250 411 215
Junio 30 653 220 116

Fuente: Propietarios de la finca Buena Vista, 2019.
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De acuerdo a la visita de campo realizada a la finca Buena Vista, se identifico el proceso
productivo que se lleva a cabo antes de realizar el beneficio humedo del café, como se
evidencia en la siguiente figura (Ver figura 11).

Figura 11. Proceso Productivo del Café en la finca Buena Vista.

Proceso de beneficio
himedo del café

Recoleccion de Seleccién de
} los granos 2| granos verdes y ——}[ Flotes —%

Despulpado

maduros sobre maduros

l Lavado I Fermentacion

‘ Secado ' Fomercializacién

7 ADF.
. LOMBIA

70 Kg.

Fuente: Autores, 2019.

Se identificaron las etapas del proceso de beneficio himedo del café y en cada una de estas,
se realizaron las mediciones de los caudales de entrada y de salida, el dimensionamiento de
los tanques, consumo energético y kilogramos de café procesados. Es por esto que se logré
establecer un diagrama con las entradas y salidas en cada proceso.

55



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO

PARA LAS AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS

GENERADAS EN EL BENEFICIO HUMEDO DEL

CAFE EN LA FINCA BUENA VISTA; PLANADAS, TOLIMA, 20189.

Luisa Fernanda Campos Morales
Dayhana Alejandra Duran Medina

Figura 12. Identificacion de la linea base del proceso productivo del café.

Linea base del
proceso de
beneficio
humedo del
café (PBHC)-
Finca Buena
Vista -
Gaitania,
Tolima.

6000 L de agua

Caudal: 0,625 LIS

Tanques de
almacenamiento (3
tanques: 2000L)

1432 Kglcafé :
Promedio afio 2018

Caudal: 1,8 LIS :
155520 Lidia

:|_> Flotes

Caudal de entrada:
0,325 LIS

27734,4 Lidia de
agua

Despulpado

Consumo
energeticio: 32
KWi/Hora : 2 horas
al dia

Caudal de entrada:
1,8868 L/S

163019,52 Li/dia

:|_’ Fermentacién

Fuente: Autores, 2019.

2000 L de agua: Uso
doméstico

1.

4000 L/dia de agua:
Beneficio hiimedo del café

—

155520 L agualdia de
agua residual

Caudal salida: 0,2713 LIS

£

23440,32 Lidia de agua
residual

Caudal salida: 2,2427 LIS
(Caudal salida despulpado +
Caudal de entrada
fermentacion)

193769,28 Lidia de agua
miel

400 Kgldia: Café mojado
promedio afio 2018

De acuerdo a la figura anterior, es posible determinar que existe un consumo total de agua
de 350.273,92 L/dia. Ademas, una generacion de agua residual sin tratamiento alguno que
esta siendo vertida al suelo hasta llegar al sistema de alcantarillado. Para los calculos, se tuvo
en cuenta la produccién en cosecha del afio 2018 de café en la finca Buena Vista como se
observa en la Tabla 6. Con estos resultados es posible establecer que se debe disefiar un
sistema que logre reutilizar un porcentaje de agua utilizada durante el proceso que no posee
carga contaminante como la usada en el proceso de flotes.
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Obijetivo especifico 2: Caracterizar y analizar los pardmetros fisicoquimicos del agua
establecidos en la resolucion 0631 de 2015 para el beneficio del café con el fin de establecer
los contaminantes criticos del agua miel (mucilago) y asi seleccionar el sistema de
tratamiento que mejor se adapte a las condiciones del agua, de la finca, de la poblacion
cafetera y del municipio de Planadas, Tolima.

La caracterizacion del agua proporciond informacion sobre las concentraciones de los
diferentes parametros fisicos y quimicos establecidos en la norma, tanto para la muestra de
agua del afluente natural como para el agua miel generada como vertimiento producto del
beneficio humedo del cafe, con el fin de comparar estos resultados con la normativa legal
vigente y de esta manera, analizar cual es el sistema de tratamiento que se puede implementar
para el tratamiento de la misma. En la tabla 14, se presentan los resultados obtenidos para las
dos muestras de agua.

Tabla 14. Resultados de la caracterizacion del afluente natural y del agua miel.

Parametro Unidades Valores Resultado Resultado del
limites afluente natural agua miel
permisibles
(Proceso
Tradicional)

Res. 631:2015

pH 0-14 5,00-9,00 8,2 4,6
Alcalinidad mg CaCos/L Anélisis y 89,0 -
reporte
Acidez mg CaCos/L - 844,0
Demanda mg/L 650 259,3 34873
Quimica de Oxigeno
(DQO)
Conductividad pS/cm Andlisis y 204 556
eléctrica reporte
Demanda mg/L 400 1,47 13896

Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

Soélidos mg/L - 16 >750
suspendidos
Sélidos
sedimentables mL/L 10 <0,1 <0,1
(SSED)
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Sélidos mg/L 400 106 4126
Suspendidos Totales
(SST)
Grasas y aceites mg/L 10 38 2052

Fuente: Laboratorio LASEREX, Laboratorio Ambiental del Tolima & Autores, 2019.

De acuerdo con la tabla anterior, se logra determinar que algunos parametros exceden en
gran proporcion los valores limites permisibles acorde a la Resolucion 631:2015,
evidenciando incluso que algunos de éstos se sobrepasan en mas del 100% la concentracion.
Entre éstos se encuentran: DBOs, DQO, Grasa y Aceites y SST.

En la siguiente tabla, se lleva a cabo la identificacion de los contaminantes con
concentraciones mas criticas en el vertimiento del agua miel (mucilago).

Tabla 15. Identificacion de contaminantes criticos del agua miel generada en el
beneficio himedo de café.

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/L 34873 650

Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) mg/L 13896 400

Grasas y aceites mg/L 2052 10

Sélidos Suspendidos
Totales (SST) mg/L 4126 400

Fuente: Autores, 2019.

Con el fin de hacer mas comprensible la diferencia de los valores que exceden los rangos
limites permisible de la Res. 631:2015 a continuacién, se presenta un grafico en el cual se
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encuentran los valores de la tabla anterior. La linea roja representa los valores maximos
permisibles mientras que las barras son los datos obtenidos en el diagndstico del agua miel
(mucilago).

Gréfica 1. Parametros criticos identificados de acuerdo a la Res. 631:2015.

Representacion de los parametros criticos identificados teniendo en
cuenta los valores limites permisibles segun la Resolucién 631 del
2015 5
£
40000 700 =
= LM
%5 35000 500 ﬁ
E N
£ 30000 ~_ 500 o
£ 25000 ©
- \&DD s 400 a0 4
g 20000 N pd 300 &
-2 15000 P
3 10000 N e 200 2
5000 N S 100 E
i o s 20 [ a126 | , &
Demanda Quimicade  Demanda Bioquimica de Grasasy aceites Solidos Suspendidos .Ilf:
Oxigeno (DOO) Oxigeno (DBOS) Totales (S5T) =
Pardmetro
=1 Diagnostico (Agua miel) w—\falores limites permisbles (Res. 631:2015)

Fuente: Autores, 2019.

Para llevar a cabo el respectivo analisis de cada parametro fisico y quimico cabe aclarar
que, la composicion de las aguas mieles (mucilago) depende considerablemente de la
cantidad de café procesado, de la madurez del fruto, disponibilidad de agua, de quién y cdmo
realiza el beneficio, en este caso el proceso que realizan es de forma tradicional, lo cual brinda
de cierto modo una explicacion en los resultados obtenidos a continuacion:

14.2. Resultados y discusién por parametro

14.2.1. Potencial de Hidrégeno (pH):

El pH es la medida adimensional de acidez o alcalinidad de una sustancia. Este involucra
una escala con valores que oscilan de 0 a 14, en donde un pH igual a 7 es neutro, menor que
7 es acido y mayor que 7 es basico a 25 °C. A distintas temperaturas, el valor de pH neutro
puede variar debido a la constante de equilibrio del agua (Almégica & Muiioz, 2013).

Las aguas mieles (mucilago) cuentan con un pH bajo y una acidez muy alta, puesto que el
60% del fruto de café esta formado por desechos sélidos como la pulpa (40%), Mucilago
(16%) y cascarilla o pergamino (4%), siendo estos altamente contaminantes. Esto genera una
afectacidn quimica en el agua pues ocasiona un cambio en el pH volviéndolo acido, pues se
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presenta una disminucién de la concentracion de oxigeno disuelto y oxidacion de la materia
organica (Zufiga, 2013).

Lo anterior, se ve reflejado en los resultados obtenidos de la caracterizacion fisicoquimica
del agua miel, en este caso, se tiene un valor de pH igual a 4,6 unidades y una acidez
equivalente a 844,0 mg CaCoa/L; este valor al ser comparado con el que se adquirié del
afluente natural que fue de 8,2 unidades y el valor limite permisible de la Resolucion 0631
del 17 de marzo de 2015. Art. 9. que oscila entre 5 - 9 unidades, se establece que el dato del
efluente natural se encuentra en el rango de la Resolucion 0631:2015 mientras que el
resultado del agua miel (mucilago) esté fuera del nivel establecido por la norma, es decir, que
corresponde a un vertimiento acido al ser inferior a 7 unidades. Estos valores corresponden
a estudios realizados por Zambrano, Isaza, Rodriguez & Lopez (1999), los cuales muestran
que las aguas mieles (mucilago) cuentan con un pH que oscila entre 4.0 - 4,5 unidades
(Zambrano et al, 1999).

La acidez se debe a que, en el mucilago del café hay presencia de sustancias acidas las
cuales incluyen los acidos volatiles como el acético a partir de la fermentacidn de los azucares
en el mucilago, el mélico, lactico, citrico, succinico y otros compuestos de acidos organicos
los cuales hacen que este tipo de aguas residuales lleguen a tener un pH de hasta 3,8 unidades,
en el cual bajo estas condiciones las plantas y animales dificilmente pueden sobrevivir.
Ademas, estudios realizados por Lopez, et al., (1989) & Zambrano, et al., (1999), reportaron
contenidos de &cido galacturonico, malico, l4ctico, butirico, citrico y propidnico en
soluciones obtenidas con café recién despulpado y encontraron variaciones de la
concentracion de estos acidos durante la fermentacién, es por esto que la descarga de
contaminantes del café altera tajantemente la acidez natural del agua (pH 2,5) (Lopez et al,
1989) (Zambrano et al, 1999).

En cuanto al resultado de alcalinidad del afluente natural se obtuvo un valor de 89,0 mg
CaCoa/L este valor es bajo al compararlo con el obtenido de acidez de la muestra de agua
miel que fue de 844,0 mg CaCos/L; de tal modo que no cuenta con una capacidad alta para
neutralizar 4cidos. Esto se evidencia también en estudios realizados por Zayas et al, (2007),
pues en este caso evaluaron los pardmetros fisicoquimicos del agua miel y obtuvieron
resultados similares a los de este estudio; por ejemplo, el pH fue de 4,6 unidades con una
concentracion de Taninos de 0,16 mg/L. Lo anterior, lo atribuyen a que los efluentes aparte
de contener una alta carga organica, presentan pH acido y color; asociando esto a sus
constituyentes que son elementos como la cafeina, grasas, sustancias pépticas Yy
macromoléculas. Las principales macromoléculas son la lignina, los taninos y los acidos
hamicos, que en todos los casos son estructuras moleculares complejas, dichos compuestos
son de dificil degradacion por parte de consorcios microbianos (Zayas et al., 2007).

14.2.2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

En analisis de aguas, la Demanda Quimica de Oxigeno, es un parametro analitico de
primordial importancia en el control de la calidad de las aguas, pues permite determinar la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar el contenido de materia organica a dioxido de
carbono y agua independientemente de la capacidad bioldgica de las sustancias para ser
asimiladas (METCALF, 1985).

60



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Luisa Fernanda Campos Morales
PARA LAS AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS Dayhana Alejandra Duran Medina
GENERADAS EN EL BENEFICIO HUMEDO DEL

CAFE EN LA FINCA BUENA VISTA; PLANADAS, TOLIMA, 20189.

En general, el método DQO se usa como indicador de la presencia de contaminantes en
aguas naturales y aguas residuales tanto industrial como civil. Se utiliza para monitorizar la
eficiencia de los procesos de depuracion en las instalaciones de tratamiento de los vertidos:
el valor de DQO se mide tanto en el agua de entrada como de salida. La eficiencia del proceso
de tratamiento se expresa normalmente como DQO eliminado, en forma de porcentaje de la
materia organica purificada durante el ciclo (Metcalf, 1985). En este caso, el resultado
obtenido del agua miel (mucilago) fue de 34873 mg/L, el cual al ser comparado con el valor
del efluente natural que fue de 259,3 mg/L vy el limite permisible de la Resolucion 631 del
17 de marzo de 2015. Art. 9. (Pardmetros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites
méaximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
(ARND) a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas de agroindustria y
ganaderia), se tiene que se encuentra fuera del valor de la normay excede el valor del efluente
natural, es decir, esta muestra no cumple con el rango para la Demanda Quimica de Oxigeno
que es de 650 mg/L para el vertimiento de agua residual no doméstica.

Lo anterior, se debe a que los subproductos del proceso del café generan una alta
contaminacion al ambiente, principalmente la pulpa, que es un residuo sélido el cual
representa entre un 40% y 46% del peso del fruto con una carga contaminante equivalente a
20 kilogramos de demanda quimica de oxigeno (DQO) por quintal de café oro (equivalente
poblacional anual de 0.96 persona) y el mucilago, residuo liquido que representa entre 9% y
11% del peso del fruto con una carga contaminante equivalente a 6.0 kilogramos de demanda
quimica de oxigeno (DQO) por quintal de café oro (equivalente poblacional anual de 0.29
persona) (Guerrero, 2007). Cabe aclarar que, un quintal de café oro equivale a 46 kg y el café
oro o también conocido como café verde es un término que se acufia al grano de café posterior
a que se hayan separado las diferentes envolturas a través del proceso de descascarillado o
morteado. En este caso, este es un tipo de café que se encuentra listo para ser tostado y
posteriormente molido (Federacion Nacional de Cafeteros, 2012).

Sumado a esto, el agua se contamina con los compuestos que se adicionan en el despulpe
y/o lavado del café, transformandose asi en agua residual, la cual tiene por compuestos
contaminantes los siguientes que a su vez aportan al incremento de la DQO cierto porcentaje,
asi: en el despulpado, los compuestos presentes son las Proteinas (9,1%), Taninos (9,8%),
Acido Clorogénico (14,5%), Acido Cafeico (0,7%), Cafeina (20,7%) y Azucares (45,1%);
los porcentajes escritos corresponden al aporte de estos compuestos a la DQO (Guerrero,
2007). Sin embargo, en un estudio denominado “El filtro anaerdbico con guadua: Una
alternativa para el tratamiento de las aguas mieles” realizado por Patricia Osorio,
Ingeniera Sanitaria, CVC Cali Colombia, se encontré que los niveles de la DQO van desde
2.164,7 - 28.178,2 mg/L (Osorio, sf). Ademas, estudios realizados por Class (2003), muestran
que la concentracion de las aguas mieles se ubica entre 7000 y 12000 mg/L de DQO (Class,
2003). Estos valores de DQO pueden llegar incluso a ser mayores si en el agua existen
cantidades significativas de materia organica bioldgicamente resistente haciendo que la DBO
sea menor que la DQO, en el caso del agua miel se debe a los compuestos organicos minerales
de dificil degradacion que se mencionaron anteriormente (Sawyer, et al., 2001). De otro lado,
en la cuantificacion de la Demanda Quimica de Oxigeno de los subproductos del proceso
tradicional de beneficio himedo de café, constituidos principalmente por la pulpa y el
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mucilago, Zambrano et al (2010), encontraron que por cada kilogramo de fruto se producen
en promedio 115,1 g de DQO, de los cuales el 73,7% (85 g) provienen de la pulpa y 26,3%
(30 g) provienen del mucilago (Rodriguez et al, 2015).

Segln Moreno & Romero (2016), la contaminacién unitaria producida diariamente por un
habitante corresponde a 100g de DQO, lo cual quiere decir que la pulpa y el mucilago
procedentes del beneficio himedo convencional de 1 Kg de café en cereza, genera una
contaminacion similar a la producida por una persona durante el dia. Teniendo en cuenta lo
anterior, una carga de café pergamino seco obtenido del beneficio convencional produce una
contaminacion equivalente a 690 habitantes / dia. De este modo, la importancia de
tratamiento de las aguas de beneficio es debido a que, la oxidacion de la materia organica
contenida en el agua se efectta por medio de la micro flora bacteriana que se alimentan de la
materia consumiendo el oxigeno disuelto en el agua; en el caso del vertimiento del agua miel
se agota el oxigeno (anaerobiosis) y se destruye por asfixia la flora y fauna acuética
(Herndndez & Hidalgo, 2000).

14.2.3. Conductividad eléctrica:

La conductividad es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para
conducir la corriente eléctrica. Esta depende de la presencia de iones, su concentracion,
movilidad, valencia y de la temperatura de la medicidon. Las soluciones de la mayor parte de
los compuestos inorganicos son buenas conductoras, por otra parte, las moléculas organicas
al no disociarse en el agua, conducen la corriente en muy baja escala (IDEAM, 2006).

Respecto a este parametro, se obtuvieron los siguientes resultados para el caso del afluente
natural 204 uS/cm y para el agua miel (mucilago) fue de 556 uS/cm, al comparar estos dos
valores se logra evidenciar que ambos tienen una diferencia un poco significativa pues en el
caso del agua miel (mucilago) el valor es mayor indicando asi que, en este caso las aguas
mieles al tener una conductividad alta producen corrientes mas altas. Lo anterior se debe al
pH bajo con el que cuentan las aguas mieles (mucilago) que fue de 4,6 unidades. A su vez,
este valor del agua miel indica que éstas tienen un contenido moderado de sales y
posiblemente un alto contenido de solidos disueltos totales (SDT) en el agua, puesto que a
medida que estos dos parametros incrementan también lo hacen la salinidad y la corrosividad
del agua (Olmos et al, 2003). Estos valores al compararlos con Decreto 109:2015, de 17 de
marzo “Por el que se aprueba el Reglamento de Vertidos al Dominio Publico Hidraulico y
al Dominio Pablico Maritimo-Terrestre de Andalucia” se encuentran por debajo del rango
que oscila entre 500 a 1.500 uS/cm, por lo cual ninguno de éstos afecta el proceso bioldgico
de depuracion (Blasco, 2015). No obstante, en estudios realizados por Contreras et al, (2015),
encontraron que el agua miel presenta generalmente una conductividad eléctrica de 119,47
pS/cm debido a la reduccién del pH de la muestra que recolectaron (Contreras et al, 2015).

14.2.4. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs):

El pardmetro de contaminacion organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs). La determinacién
del mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los
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microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica
(Tchobanoglous, et al., 1998). La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba
usada para la determinacion de los requerimientos de oxigeno para la degradacion bioquimica
de la materia organica en las aguas municipales, industriales y en general residual; su
aplicacion permite calcular los efectos de las descargas de los efluentes domésticos e
industriales sobre la calidad de las aguas de los cuerpos receptores. Los datos de la prueba de
la DBO se utilizan en ingenieria para disefiar las plantas de tratamiento de aguas residuales
(IDEAM, 2007).

Este parametro se utiliza para caracterizar las aguas o para determinar su calidad o grado
de contaminacion. Si los niveles de DBO de una muestra de agua son muy altos, quiere decir
que la concentracion de oxigeno disuelto es muy baja, pues las bacterias requieren de oxigeno
para sobrevivir y por ende lo consumen, ocasionando que el oxigeno disuelto baje, esto trae
como consecuencia la imposibilidad de vida en las aguas (Ramalho, 1991).

Los resultados obtenidos para la muestra de agua residual (agua miel) , arrojo un valor de
17,5 mg/L que comparado con el limite maximo permisible que es de 400 mg/L no presenta
problemas al estar por debajo de lo permitido y estos resultados fueron obtenidos por medio
del laboratorio LASEREX, al analizar los datos se identificaron irregularidades por lo que se
envid una nueva muestra de agua residual al laboratorio de CORCUENCAS certificado por
el IDEAM, en donde se obtuvo un valor de 13,896 mg/L y comparado con el limite
establecido por la norma se encuentra por encima 13,496 mg/L.

De acuerdo a autores como Salazar et al., 2013 en su articulo “Diagnostico del tratamiento
de aguas residuales mediante los sistemas Cenicafé y Majavita del beneficio ecoldgico del
café con modulo Becolsub en la Hacienda Majavita” evidencian un resultado de 3800 mg/L
de un agua miel evaluada y Alvarez et al. , 2011 en el trabajo titulado “ Evaluacion de un
sistema de tratamiento de aguas residuales del pre beneficiado de café (coffea arabica)
implementado en la comunidad Carmen Pampa provincia Nor Yungas del Departamento de
la Paz” , en el cual reportan un valor de 6050 mg/L, presentando relacién con lo estipulado
por Garcia, 2017 , quien establece que el sector cafetero genera un impacto negativo al con
el vertimiento de las aguas mieles directamente a las fuentes hidricas provocando una grave
contaminacion, por ejemplo, cambios de acidez, deficiente demanda quimica de oxigeno
(DQO) , altos indices de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs); En resumen, las aguas
residuales que se producen durante el proceso de beneficio himedo del fruto del café, son
biodegradables, pero poseen caracteristicas fisicoquimicas particularmente agresivas con el
ambiente: pH bajos, acidez alta y concentracién de materia organica alta, correspondientes
a poderes contaminantes entre 60 y 240 veces superiores a las aguas residuales domésticas
(Zambrano & Rodriguez,2008).

La alta presencia de la Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs) en las aguas residuales,
se debe principalmente a la materia orgéanica carbonosa que es usada como fuente de
alimentacion por los organismos aerobios (Organismos que requieren de oxigeno para vivir);
El nitrogeno oxidable y compuestos de nitrégeno organico, que sirven de sustrato para
bacterias especificas del género Nitrosomas y Nitrobacter y poseen la funcién de oxidar el
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nitrdgeno amoniacal en nitritos y nitratos; Por otra parte, los compuestos reductores
quimicos, como los sulfitos, sulfuros y el idn ferroso que son oxidados por el oxigeno disuelto
(Xil,2012). Por ultimo, es importante resaltar que esta carga contaminante se genera
principalmente, en el beneficio himedo del café, debido al mucilago que se genera en la etapa
de desmucilaginado y representa del fruto fresco de café alrededor de 14,85% (Montilla,
2006). El mucilago es uno de los residuos que genera alta contaminacion debido a su
composicion quimica, por cada millon de sacos de 60 kg de café almendra se generan
aproximadamente 55 500 toneladas de mucilago fresco, el cual si no se utiliza adecuadamente
produciria una contaminacion equivalente a la generada durante un afio, por excretas y orina,
de una poblacion de 310 000 habitantes en términos de DBO (Rodriguez, 2009).

14.2.5. Solidos Sedimentables (SSED):

Los Sélidos Sedimentables (SSED) son una medida del volumen de sélidos asentados al
fondo de un cono imhoff, en un periodo de una hora, y representan la cantidad de lodo
removible por sedimentacion simple; se expresan cominmente en unidades de mL/L
(Giraldo, 1995).

Las aguas utilizadas en el proceso de despulpado durante el beneficio del café, se
caracterizan por contener una gran cantidad de sélidos sedimentables, azlcar y otras
sustancias, que contribuyen a una alta contaminacion de los cuerpos receptores de agua
(Giraldo,1995) ; sin embargo, los resultados obtenidos para la muestra de agua del efluente
natural y el agua miel arrojo un valor de < 0,1 mL/L, es decir, se encuentra por debajo del
limite m&ximo permisible que es de 10,00 mL/L establecido en la Resolucion 631 de 2015.
Teniendo en cuenta autores como Molina & Villatoro, 2006, en su trabajo “Propuesta de
Tratamientos de Aguas Residuales en Beneficios Himedos de Café” en donde registran un
valor de 280 mg/L para So6lidos Sedimentables en la muestra de agua analizada, la muestra
de agua del presente trabajo presenta irregularidades que pudieron ser ocasionadas porque la
medicion de este pardmetro no se realiz6 directamente en campo, ni se realizé duplicado
como lo establece el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(Métodos estandar para el examen de agua y aguas residuales), lo que pudo influir en el
resultado obtenido.

Por otra parte, es importante tener en cuenta que el proceso de beneficio himedo del café
en general, arroja en sus afluentes cantidades apreciables de estos materiales influyendo
adversamente en los cuerpos de aguas receptoras obstruyendo el paso de la luz solar, por lo
tanto, disminuyen la actividad fotosintética de las plantas acuaticas trayendo como
consecuencia la disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en el agua, induciendo
a un estado anaerobio indeseable (Céardenas & Ortiz, 2014). Es por esto, que el sistema de
tratamiento que se pretenda disefar debe lograr abarcar este parametro para evitar problemas
de remocion en caso tal que llegue a superar el valor maximo permisible.

14.2.6. Solidos Suspendidos Totales (SST):
Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son: El contenido total de
solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
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coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, la densidad, el color y la turbiedad (Tchobanoglous, et al., 1998). Los Soélidos
Suspendidos Totales (SST) se definen como los residuos no filtrables de una muestra de agua
natural o residual industrial o doméstica y es la porcion de sélidos retenidos por un filtro de
fibra de vidrio que posteriormente es secado a 103-105°C, hasta llegar a un peso constante.
También se asocian a la turbidez y color del agua (Cardenas & Ortiz, 2014).

El resultado obtenido para el efluente natural es de 106 mg/L y la cantidad de sélidos en
el vertimiento es de 4126 mg/L, teniendo en cuenta la normativa legal vigente mencionada
anteriormente (Res. 631 de 2015) que establece como limite 400 mg/L, es decir, se encuentra
una concentracion considerable de este parametro en el agua miel que excede el valor
permisible ; Teniendo en cuenta el trabajo realizado por Garcia (2017) , titulado
“Establecimiento de un Sistema de Filtro para Tratamiento de Aguas Mieles en una finca del
municipio de Ibagué, promoviendo los tres pilares de produccién y sostenibilidad
(econdmico, social y ambiental)” , en donde reporta un valor de 453 mg/L y autores como
Molina & Villatoro (2006), quienes establecen que entre las caracteristicas tipicas en las
aguas residuales generadas en el beneficio himedo del café mas precisamente, el agua de
lavado empleada para la fermentacion, se encuentran los solidos suspendidos totales en
concentraciones que varian desde los 4100 hasta los 5200 mg/L, valor que coincide con los
datos obtenidos en el presente trabajo.

Estos valores altos obtenidos de SST, generan una disminucion de la luz que penetra en la
columna de agua, con lo que se suprime la actividad fotosintética del fitoplancton, las algas
y las macrofitas. Es decir, limita el desarrollo de la vida acuéatica; Ademas, es un indicador
importante de los problemas de erosion en las cuencas hidrogréficas (Molina & Villatoro,
2006). El aguamiel de café contiene sustancias peptidicas. Aproximadamente un 36 % del
mucilago esta compuesto por pectina (Braham and Bressani, 1979). La pectina precipita en
presencia de calcio por lo que, en el agua de lavado de café el calcio da lugar a la formacion
de precipitados que se mantienen en soluciéon como sélidos suspendidos. Por otra parte, la
presencia de SST se da en el agua miel del café al ser un subproducto que proviene de la
composicion fisico quimica de la pulpa y el mucilago, debido a que estos dos elementos
proporcionan particulas y componentes durante el contacto turbulento e intenso con el agua
limpia, aportando de esta manera, materia orgénica, fosforo, nitrogeno, carbohidratos no
fermentados, alcoholes, acidos organicos, taninos, cafeina, acido cafeico y acido clorogénico
(ANACAFE, 2005). Contiene una alta cantidad de solidos sedimentables y suspendidos,
azucares, materia soluble y en general materia organica en abundancia, lo que la hace
altamente contaminante (Erick, 1996).

14.2.7. Grasas y aceites:

A el aceite y la grasa se les concede especial atencidn por su escasa solubilidad en el agua
y su tendencia a separarse de la fase acuosa (Barba, 2002). Grandes cantidades de este
parametro producen un impacto estético, reducen la re oxigenacién a través de la interface
aire-agua, generando la disminucién del oxigeno disuelto y absorbiendo la radiacion solar,
afectando a la actividad fotosintética y, en consecuencia, la produccién interna de oxigeno
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disuelto. Ademas, encarecen los tratamientos de depuracion y algunos aceites en especial los
minerales, suelen ser toxicos para la vida acuatica (Gonzélez, 2016).

Los principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las
proteinas (40-60 por 100), hidratos de carbono (25-50 por 100), y grasas y aceites (10 por
100) (Metcalf & Eddy, 1995). En este caso, se encuentra una presencia de aceites y grasas
tanto en la muestra de agua miel con un valor de 2052 mg/L y en la del afluente natural con
38 mg/L, lo anterior se atribuye al contenido de compuestos de bajo peso molecular
formados, en los cuales son de gran relevancia los &cidos grasos de cadena corta tales como
el acético, propionico, butirico, éstos hacen parte de la composicion del café; estos acidos
grasos se conocen como acidos volatiles debido a que se pueden destilar a presion
atmosférica; mientras que para el caso del afluente natural puede atribuirse a la presencia
natural de &cidos grasos o incluso durante su recorrido puede recibir grasa de tipo vegetal o
animal de alguna fuente externa, en este caso, ambos valores exceden los rango limites
permisibles de acuerdo a la Res. 0631:2015 para el parametro de grasas y aceites, dicho valor
es de 10 mg/L (Sawyer, et al, 2001). De acuerdo a estudios realizados por Garcia, (2017), el
agua miel presenta un valor de grasas y aceites totales de 2,02 mg/L, sin embargo, al
comparar este resultado con el de investigaciones llevadas a cabo en Cenicafé, se han
encontrado valores del 9% de sustancias grasas y compuestos fendlicos del orden de 8,7%,
como taninos, y 10,8% como acidos clorogénicos, calculados como DQO. Dichas sustancias,
se incorporan al agua cuando ésta se utiliza en el despulpado y transporte de la pulpa,
generando una baja tasa de degradabilidad, retrasando el proceso de depuracion. Los valores
reportados de aceites y grasas fueron del orden de 10,0 y 7,6 ppm y de 6,1 y 4,8 ppm de
forma natural, siendo éstos inferiores a los valores maximos permisibles para vertimientos
puntuales del sector cafetero, provenientes del beneficio ecoldgico, dado que la norma exige
un valor maximo de 30 ppm (Resolucién 631 del 2015). De otro lado, las aguas residuales
provenientes del lavado del grano, estdn compuestas por azUcares, pectinas y acidos, con
altas velocidades de degradacién. No obstante, en este caso no se reporta la presencia de
aceites y grasas, en ellas (Rodriguez, et al., 2015).

Finalmente, la presencia de grasas y aceites en el agua residual conlleva a tener problemas
en la red de alcantarillado, es por esto que, si no se elimina el contenido en grasa antes del
vertido del agua residual, esto puede interferir con la vida biolégica en aguas superficiales y
crear peliculas y acumulaciones de materia flotante desagradables. Sumado a esto, son el
componente de las aguas residuales que tiene una mayor tendencia a oxidarse, lo cual
conlleva a que, al llegar a los reactores bioldgicos, fijen rapidamente el oxigeno disuelto
disponible, pudiendo ocasionar situaciones de anoxia puntuales que podrian propiciar la
proliferacion de microorganismos filamentoso (Cada kg de grasa supone entre 2 y 2,5 kg de
DQO, lo que implica que las grasas y aceites en su proceso oxidativo) (Gonzalez, 2016).
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Obijetivo especifico 3: Establecer el dimensionamiento del sistema de tratamiento
Optimo para el cumplimiento de la Resolucién 631 de 2015.

Con el fin de proponer el disefio del sistema de tratamiento, se realizd una revision
bibliogréafica en donde se identificaron los diferentes sistemas de tratamiento que han sido
empleados en Colombia para tratar aguas residuales generadas en el proceso de beneficio
himedo del café (Ver Tabla 16). En donde se establecieron diferentes caracteristicas tipicas
de las tecnologias de tratamientos de aguas residuales. La calificacion se basé en asignar: ++
que significa que cumple excelente el criterio, + (Positivo) y - (Negativo).

Tabla 16. Comparacion de los diferentes sistemas de tratamiento que son empleados
para el tratamiento del agua miel.

SMTA Biodigestor tipo Biofiltro Electrocoagulacion UAF Humedal Sedimentador y
Taiwanés (Con electrodos artificial de Lecho filtrante
Condicion Fe/Al, 2.3 Ay pH flujo
Ambiental natural). subsuperficial
(HFSS)
Anaerobico Anaerobico Anaerobico Electroquimico ‘ Anaerobico ‘ - ‘ Anaerobio
Adecuado para ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
aguas
residuales
crudas
Adecuado para ++ ++ ++ + + + +
aguas
residuales
asentadas
Temperaturas 26 a32°C 29 y| 16a27°C 26 a 34°C 10a30°C 13a32°C 25y 38°C
adecuadas 33°C
Eficiencia de >83% 80% 50 a 60% 73a80% 83,4% 60 al 90% 20%
eliminacién de
DBO
Eficacia de ++ ++ + ++ ++ ++ -
eliminacién de
nutrientes
(N,P)
Remocion de 99% 50 a 70% 48,13% 93% 65 al 75% 99,99% 20%
coliformes
Eficiencia de >95% 95,14% 50 a 70% 80% 74,4% 60 al 90% >95%
remocion de
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Solidos
Suspendidos

Remocidn de 63 al 100% 63% 60% 62% 50% 95 al 100%
huevos de
Helminto
(Parasitos por
contaminacion
fecal )

Tipico TRH 2 dias 20 a 50 dias 3a7dias lazh 2,6 dias 5a12dias
(Tiempo de

retencion
hidraulica)

Molestias de ++ ++ ++ + + +
olor

Demanda Produccion de Produccion de Produccion Produccion de Produccién | Produccion de
energética y biogas ++ biogas ++ de biogas - biogas - de biogas: biogas -
produccion de Demanda energética | ++
gas -

Requisito de ++ ++ + No requiere + -
tierra

Requieren + + ++ ++ + +
operadores
calificados

Costo de ++ ++ + - ++ -1+
inversion

Fuente: Autores, 2019.

De los ocho (8) sistemas de tratamiento que se evaluaron mediante la tabla de comparacion
anterior, se seleccion6 como método de tratamiento primario el Sistema Modular de
Tratamiento Anaerobio (SMTA) puesto que éste es el que mayores porcentajes de remocion
de contaminantes asociados a las aguas mieles producto del beneficio himedo del café ha
tenido en comparacién a los otros siete sistemas a lo largo del tiempo en los diversos estudios
que han llevado a cabo asociaciones del gremio cafetero y universidades en Colombia y otros
lugares del mundo. Otra de las razones por las cuales se opt6 por el SMTA es que, presenta
una serie de ventajas en cuanto a los criterios de disefio de los otros siete sistemas, por
ejemplo, éste requiere menor tiempo de retencion hidraulica (2 dias) lo cual hace que su
proceso sea mas rapido que los demas sistemas.

En cuanto a los porcentajes de eficiencia de remocion de carga contaminante se tiene que:
el SMTA ha mostrado una remocién de la carga organica superiores al 80% de la DBOs,
remocion de coliformes del 99%, remocién de Solidos Suspendidos mayores al 95%,
remocion de huevos de Helminto del 63 al 100% y una reduccion de DQO mayor al 80%.
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Estos porcentajes de remocion se deben a que el SMTA estd compuesto por dos unidades,
las cuales permiten la separacion de fases de la digestion anaerobia: el reactor
Hidrolitico/Acidogénico (RHA) y el reactor Metanogénico (RM) mediante el cual involucran
una tecnologia de tratamiento bioldgico.

Este sistema de tratamiento anaerobio es econémico, su mantenimiento no es complicado
y por ende es de facil acceso a la poblacidn cafetera. Ademas, en este sistema, el flujo de las
aguas residuales ocurre por gravedad aprovechando la topografia de la zona cafetera
colombiana, por tanto, no requiere uso de energia eléctrica para el bombeo del agua residual;
utiliza unidades prefabricadas de polietileno las cuales logran elevar la temperatura interna
de los tanques hasta los 30°C lo que, a su vez, permite controlar los olores ofensivos de los
alrededores. Otra de las ventajas de esta tecnologia, es la utilizacion de organismos
metanogénicos presentes en el estiércol vacuno o porcino, responsables de la etapa principal
del tratamiento de agua mieles, y el uso de trozos de guadua o de botellas plasticas no
retornables como medio de soporte para los microorganismos (Rendén, 2014). Sumado a lo
anterior, este sistema no requiere la adicion de reactivos quimicos para neutralizar, ni
balancear la composicion quimica de las aguas residuales del café. De otro lado, se alcanza
una biodegradacién superior al 90% en la DQO y permite la produccién de biogas el cual
puede ser utilizado como suministro propio de energia para la finca (coccion de preparacion
de alimentos). Sumado a esto, no requiere de grandes extensiones de terreno para su
implementacion (Cerquera, 2017).

A continuacion, se describen cada uno de los componentes del SMTA, a fin de conocer
mejor su estructura y funcionamiento:

14.3. Componentes del SMTA

Este sistema esta constituido por una trampa de pulpas, los Reactores Hidroliticos
Acidogénicos de Flujo Ascendente RHAFA, la recamara dosificadora que regula el flujo de
su efluente en un orificio de 7/64 pulgada, a un caudal constante alrededor de 550 ml/min,
terminando el proceso de biodegradacion en el reactor metanogénico que debe ser
previamente inoculado con bacterias metanogénicas provenientes de estiércol de ganado
vacuno o porcino (Zambrano et al. 1999) (Ver imagen 5).
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Imagen 5. Esquema de un SMTA. Cotas minimas en el terreno (Medidas en
centimetros).

Reactor Hidrolitico - | 250
-~ agua residual .
de lavado --7!(--
[
Rﬂczﬂmam Q . :;i,: : 18
b '
dosificacion ragss .
Reactor i 170
Metanogénico. efiuente :
— -

Fuente: Zambrano et al 1999.
14.3.1. Trampa de pulpas

Es la primera unidad encargada de evitar la entrada de material suspendido con tamafos
de particula superiores a 5 mm, y cuya acumulacion puede ocasionar taponamiento de
tuberias (Zambrano et al, 2010).

14.3.2. Reactor hidrolitico / acidogénico

Constituido por uno o varios tanques de polietileno en los cuales ocurre la solubilizacion
del material organico suspendido (Zambrano et al., 2010). En esta unidad se reconocen dos
etapas de importancia en la digestién anaerobia, la hidrélisis en la que los compuestos
insolubles y solubles poliméricos de alto peso molecular son transformados en compuestos
de menor peso molecular como son azucares y aminoacidos por la accion de exoenzimas, de
tal forma que los compuestos pueden ser asimilados por la célula. La acidogénesis se da una
vez los compuestos son asimilados por las bacterias para ser transformados en &cidos
organicos saturados (Rendén, 2014).

14.3.3. Recamara dosificadora

Este elemento utiliza los principios de la filtracion lenta reteniendo el material organico
particulado no solubilizado y permite tener el control del caudal en el sistema (Zambrano et
al, 2010). Esta fabricada en mamposteria y un flotador que puede construirse en PVC. A esta
recamara se debe proveer de una tapa a fin de evitar la dispersion de olores ofensivos y la
caida de algun material dentro de la misma que pueda obstaculizar el paso del agua miel
(Rendodn, 2014; Zambrano et al 1999).
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14.3.4. Reactores metanogénicos

Esta compuesto por un tanque cilindrico negro, provisto de una tapa sujeta con tornillos y
un tubo para la salida del biogas producido en su interior. Este tanque esta empacado con
trozos de guadua o de botellas plésticas no retornables, en los cuales se establecen los
microorganismos metanogénicos, que transforman la contaminacion organica soluble en
biogas, permitiendo eliminar de esta forma mas del 80% de la contaminacion organica
presente en las aguas mieles que llegan al sistema (Rendon, 2014; Zambrano et al, 2010).

14.3.5. Microorganismos metanogénicos

En los sistemas de tratamiento anaerobio de aguas residuales, los microorganismos
metanogénicos cumplen una funcién primordial dado que transforman la contaminacion
soluble en biogas. Para el caso de los SMTA se utiliza como fuente de los microorganismos
metanogénicos las excretas de cerdo o de vacuno disueltas en agua en proporcion 1:1
(Rendon, 2014).

14.4. Disefio del SMTA

La informacion que se requiere para el disefio incluye la produccién anual en @ de café
pergamino seco (cps) y el porcentaje de produccion en la semana pico en relacion a la cosecha
anual (%).

Para este caso se disefiard un sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA) que
cuenta con las siguientes unidades: Una trampa de pulpas, una etapa hidrolitica acidogénica,
una recamara dosificadora y una etapa metanogénica.

Para llevar a cabo el disefio del SMTA, fue necesario desarrollar las ecuaciones 2 y 3
propuestas por Zambrano, Rodriguez, Lopez & Zambrano, (2010); a fin de obtener el
volumen especifico de los tanques en cada una de las etapas del proceso de tratamiento, asi:

En el caso del volumen para los reactores hidroliticos se tiene que:

Ecuacion 2. Volumen del reactor hidrolitico/acidogénico.

VRrHA = 0,000405 * Sp * Py, entonces:
VRrHA = 0,000405 * 6,44% * 2.000 @) de c.p.s. =5,22m3= 5 m?

El resultado anterior se divide en dos (2), a fin de conocer la cantidad de tanques de 2m?3
que se requieren, asi:

N° de tanques de 2m®=5/2 = 2,5 = 3 tanques de 2 m?
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De tal modo que, para la finca Buena Vista se requiere un volumen necesario para el reactor
hidrolitico/acidogénico de 5m® y 3 tanques de 2m?®.

Ahora, para calcular el volumen necesario de los reactores metanogénico se utiliza la
misma ecuacion cambiando el valor de la constante, asi:

Ecuacion 3. Volumen del reactor metanogénico.

Vrm =0,000338 * Sp * Pa
Vrm = 0,000338 * 6,44% * 2.000 @ de c.p.s. = 4,35m*= 4 m3

N° de tanques de 2m®=4/ 2 = 2 tanques de 2 m®

Al igual que en el caso anterior, fue necesario dividir por 2 el resultado del volumen
obtenido (4 m®) para calcular el nimero de tanques de 2m3 que se necesitan, obteniéndose
que en la finca se requieren 2 tanques de 2m? de capacidad.

Respecto a los deméas componentes del SMTA, se tomaron los datos suministrados por
Zambrano, et al, (2010), los cuales son los siguientes:

Para la elaboracién de la recAmara dosificadora, se emplean tanques de polietileno de
250 L de capacidad y 65 cm de altura. Para calcular el nmero de tanques a utilizar, se debe
tener presente que una recamara dosificadora permite alimentar hasta cinco (5) reactores
metanogénicos. Por otra parte, la excavacion en tierraesde 1 mx 1 mx 1 m, ésta es rellenada
con tallos de café provenientes del zoqueo del café (para manejar sobrecargas hidraulicas o
taponamientos en el sistema). Respecto a la trampa de pulpas, esta se fabrica en polietileno
de 250 L.

A continuacion, se muestran los respectivos célculos realizados para el disefio del sistema
de tratamiento secundario que complementa el SMTA:

14.5. Humedal artificial de flujo subsuperficial

En el presente proyecto, se seleccion6 como método secundario de tratamiento de las
aguas mieles (mucilago) un humedal de flujo subsuperficial (SFS), puesto que éste de
acuerdo a Rodriguez, N, (2009): proporciona un tratamiento efectivo en forma pasiva y
minimiza la necesidad de equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de
operadores calificados, no son costosos en cuanto al hecho de construirlos al igual que el
costo de operacion y mantenimiento de los procesos convencionales de alta calidad es bajo
permitiendo el facil acceso a pequefios y medianos caficultores. Otra de las ventajas de este
sistema radica en que, la operacion a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo
el afo y, ademas, los sistemas de humedales proporcionan una adicion valiosa al "espacio
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verde" de la comunidad, e incluye la incorporacién de hébitat de vida silvestre y
oportunidades para recreacion publica. Lo mas relevante, es que los sistemas de humedales
no producen biosolidos ni lodos residuales; los cuales requeririan tratamiento subsiguiente y
disposicion. De otro lado, son muy efectivos en la remocion de DBO, DQO, SST, metales y
algunos compuestos organicos y microorganismos patdgenos de las aguas residuales. La
remocion de nitrogeno y fésforo a bajos niveles también es posible. Pues, la remocion de la
carga organica con la implementacion del pos tratamiento por medio de los humedales
artificiales segin Rendon (2014) en su estudio “Implementacion y evaluacion de estrategias
para el manejo integrado del agua en la estacion central naranjal “CENICAFE”: Alcanzé
en términos de DQO un valor del 74%, en cuanto a la remocion de la turbidez esta se
relacion6 con los niveles de remocion de los solidos suspendidos totales con valores que
superan el 80%.

Los SFS se caracterizan porque la circulacion del agua en los mismos se realiza a través
de un medio granular (subterraneo), con una profundidad de agua cercana a los 0,6 m (pues,
ésta oscila entre 0,46 m a 0,76 m, tabla 7. Valores recomendados para los parametros de
disefio de humedales) (Crites y Tchobanoglous, 2000). EI medio se planta con la vegetacion
emergente y por disefio, el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie del medio
(United States Environmental Protection Agency (U.S.EPA), 2000). De acuerdo a Rendén,
2014: “Para lograr una mayor eficiencia del sistema de pos tratamiento, el humedal sera
sembrado con especies de platanilla (Heliconia spp) a una distancia entre plantas de 50 cm”.
Dichas macrdfitas fueron elegidas, puesto que ademas de su buen rendimiento en cuanto a
tratamiento de aguas residuales se tiene que ayudan a incrementar la concentracion de
oxigeno disuelto en la columna de agua (Rendén, 2014). Sumado a lo anterior, el uso de estas
macrofitas puede ser aprovechado para proporcionar una apariencia estética al sistema de
humedales y asi mejorar la aceptacion del publico, ademés de su mayor tasa de crecimiento
y por tanto su mayor eficiencia en remocion y potencial econémico de la comercializacion
de sus flores (Fuentes, sf).

Es asi como, en este caso se adoptd el modelo de disefio de Reed, Crites, & Middlebrooks,
(1995); Metcalf & Eddy (1995) y Crites & Tchobanoglous (1998); en sus correspondientes
documentos, debido a que éstos se han implementado en el desarrollo de disefios de diversos
estudios, lo cual hace que éstas técnicas sean apropiadas para la consolidacion y disefio final
del humedal artificial.

Lo primero que se determiné fue el caudal de disefio, el cual se hallé6 mediante el método
volumétrico empleando un balde de 10 L (recipiente aforado) y un cronémetro, éste
procedimiento se realiz6 3 veces con el objeto de minimizar posibles errores en la toma de
datos, al final éstos fueron promediados obteniendo un caudal de disefio de Q = 2,2427 L/s.
Dicho resultado se pasé a L/d y luego a m®d, a fin de un mejor manejo de unidades dadas
las formulas del disefio del humedal, asi:
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Pasando el resultado a L/s se tiene:

L 86400s
Q =22427_+

L
= 193769,28 -
1d d

Ahora bien, al pasarlo a m®d se obtiene lo siguiente:

= 193769,28 L &Ouhng——193 769237n3
Q= T d 1L ' d

De tal forma que, el caudal de disefio para el humedal artificial es de Q = 193,76928 m?/d.

Para llevar a cabo el disefio hidraulico se tomo en cuenta los parametros dados por Crites
y Tchobanoglous, (2000), los cuales son:

e  Caudal afluente.

e  Caracteristicas fisicas e hidraulicas del medio soporte: porosidad del medio soporte
(% de huecos), la conductividad hidraulica o la permeabilidad intrinseca y la temperatura
promedio del agua.

e  Caracteristicas del afluente (DBO5, concentracion de nitrogeno, de fésforo, de trazas
de metales pesados, de patégenos, etc.).

e  Valor de la constante de velocidad de primer orden del sistema a 200 C (K20).

e  Caracteristicas de las plantas emergentes que se van a utilizar, fundamentalmente la
profundidad radicular maxima.

e  Caracteristicas de las plantas emergentes que se van a utilizar, fundamentalmente la
profundidad radicular maxima.

e  Caracteristicas deseadas en el efluente. (DBO5, concentracion de nitrégeno, de
fésforo, de trazas de metales pesados, de patdgenos, etc.).

e  Tiempo de detencidn hidraulica, Velocidad de carga de SST, Carga organica, tiempo
de retencion real.

Los anteriores parametros permitieron llevar a cabo el calculo de: area superficial, area de
la seccidn transversal, profundidad, ancho y longitud del estanque, tiempo de retencion, carga
organica, carga hidraulica, constante de velocidad de primer orden dependiente de la
temperatura y tiempo de detencion real. A continuacion, se presentan los respectivos célculos
de cada uno de los criterios mencionados anteriormente, los cuales fueron basados en la
metodologia propuesta por Reed, Crites, & Middlebrooks (1995), Metcalf & Eddy (1995) y
United States Environmental Protection Agency (U.S. EPA), 1999).

14.4.1. Calculo de la constante de velocidad de primer orden dependiente de la
temperatura (Kr)
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Esta constante se calcula mediante la siguiente expresion:

K]" - Kzg(l,ﬂ'ﬁ){T-zo}

Donde, K5 = 0,678d

Entonces, K,q = 0,678d™! (1,06)(22-2'253
Finalmente, se tiene que: K59 = 0,771d 7!

14.4.2. Célculo del area superficial
El area superficial del SFS se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Qln (g—‘:’)
_ _ &
As —L*W— K—T*d*ﬂ.
193,76928 % « I 13896 1
’ ac 40077

Reemplazando valores: 4; = 0771d-1+06m+032
» * » | * ’

Se tiene que, A, = 4644,222m?

Nota: En este caso se tomd como porcentaje de porosidad (n) igual a 0,32 teniendo en
cuenta las caracteristicas tipicas del medio en humedales de flujo subsuperficial, segin Reed,
Crites & Middlebrooks (1995) las cuales se encuentran en la tabla 8. Dicho valor
corresponde al medio de tipo arena gruesa.

14.4.3. Area de la seccion transversal

Para el célculo del area transversal del humedal (Ac), se supone una pendiente del lecho
(S) del 1% y un valor para la conductividad hidraulica (Ks) de 500 m/d teniendo en cuenta
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los valores de la tabla 8. Caracteristicas tipicas del medio en humedales de flujo
subsuperficial, presentada por Reed, Crites & Middlebrooks (1995).

Ae = [Kﬁ 5]

a2
193,76928%

Reemplazando valores: 4, =
© | s00% 001

Finalmente, se tiene que: A, = 38, 754m?

14.4.4. Ancho del estanque
Para este calculo se emple6 la metodologia utilizada por Metcalf & Eddy (1995):

Ac
w=|-+
[a]
Reemblaando e w _ [38754m’
eemplazando se tlene que: = 0,6m

Finalmente se obtiene: W = 64,59 m

14.4.5. Largo del estanque
Para este calculo se emple6 la metodologia utilizada por Reed, Crites y Middlebrooks,

' ]

R 1 do valores: L =
eemplazando valores [ 62,59 m
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Se obtiene que: L = 71,90 m

14.4.6. Tiempo de retencion hidraulica
Para calcular el TRH se emple6 la metodologia propuesta por Metcalf y Eddy, (1995).

TRH_[L*W*n*d]
B Q

71,90m = 64,59m = 0,32 « 0,6m

Reemplazando valores: TRH =

2
193,76923%—

Finalmente, se obtiene: TRH =4,6d ~ 5d

14.4.7. Carga hidraulica
La carga hidraulica en las lagunas que utilizan macrdéfitas, se calcula mediante la

expresion segun U.S.EPA, (1999):
_[9 ]
bw = [L « W]

Reemplazando los valores: Ly, =

3

193,75928’%
71,90m = 64,59m

m

Finalmente, se obtiene: Ly, = 0,04173 d

14.4.8. Carga organica
La carga organica en las lagunas que utilizan macréfitas, se calcula mediante la expresion,

segin U.S.EPA, (1999):

«C
€L = [Qﬂq O]

3
19376928 7% + 13896 -2
d m3
4644,222m?

Reemplazando valores: €}, =
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g9

Se obtiene que: €; = 579,778
1 b m? +d

kg

ke
Pasando el resultado a —J: C; =5797,78
ha=d

ha = d

14.4.9. Tiempo de detencion real

Para los SFS, el tiempo de detencion real es funcion de la conductividad hidraulica del
medio y de la longitud del depdsito y se calcula mediante la siguiente expresion de acuerdo
a Metcalf y Eddy, (1995):

L
TRR =
&=l

71,90m

5{1[:% £ 0,01

Reemplazando los valores se tiene que: TRR =

Finalmente, se tiene que: TRR = 14,38d ~ 14 d

Al finalizar los respectivos calculos del disefio final y estructura del humedal para el disefio
final y planteado como sistema de tratamiento secundario y los respectivos para el SMTA
objetivo de este proyecto, se presenta una tabla resumen que relne las dimensiones
correspondientes a cada sistema, los cuales fueron disefiados acorde al caudal real que se
genera en el beneficio humedo del café de la finca Buena Vista:

Tabla 17. Dimensiones finales del SMTA y del humedal artificial de flujo subsuperficial
para tratamiento de agua miel o mucilago generado en la Finca Buena Vista, Planadas,

Tolima.
SMTA
Parametro Valor Unidad

Volumen del reactor 5 m?3
hidrolitico/acidogénico

Volumen del reactor 4 m?3

metanogénico.

Volumen de la recamara 250 L
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Luisa Fernanda Campos Morales
Dayhana Alejandra Duran Medina

dosificadora

Altura de la recamara

65 Cm
dosificadora
Volumen de la trampa de 250 L
pulpas
Excavacion en tierra 1*1*1 m

(dimensionamiento)

Caudal 193,76928 m3/d
K20 0,771 d?
Area superficial 4644,222 m?
Avrea de la seccion transversal 38,754 m?
Ancho del estanque 64,59 m
Largo del estanque 71,90 m
Tiempo de retencion 5 d
hidraulica
Carga hidraulica 0,04173 m/d
Carga organica 5797,78 kg/ha*d
Tiempo de detencién real 14 d

Fuente: Autores, 2019.
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Finalmente, se presentan los respectivos disefios de los dos sistemas de tratamiento a
implementar en la finca Buena Vista:

Figura 13. Disefio del Sistema de Tratamiento Modular (SMTA).

y

!

Fuente: Autores, 2019.
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Figura 14. Disefio del humedal de flujo subsuperficial.

%&\\ /Eﬁ

Fuente: Autores, 2019.
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15 Conclusiones

e  Sedetermino que las aguas mieles (mucilago) producto del beneficio himedo del café
aportan una alta carga de materia organica y sustancias que afectan drasticamente la calidad
del cuerpo hidrico o suelo donde son vertidas directamente sin ningun tipo de tratamiento
previo, logrando cambiar sus caracteristicas fisicoquimicas afectando tanto a la vida acuatica
como terrestre, pues para este estudio todos los valores exceden los limites permisibles segln
la Resolucion 631:2015.

e Lossistemas de tratamiento de aguas mieles, actualmente requieren una alta inversion
econdmica que muchos campesinos no estan dispuestos a pagar porque son pequefios o
medianos productores; es por esto que se debe disefiar un sistema de facil acceso para
cualquier tipo de caficultor que logre disminuir la carga contaminante de las aguas mieles
para dar cumplimiento a la normativa legal vigente.

e La propuesta de un sistema de tratamiento complementario como lo es el humedal
artificial de flujo subsuperficial, se establecio después de realizar una revision bibliogréafica
y determinar que este sistema se caracteriza por tratar con efectividad aguas que presentan
altos niveles de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), Sdlidos suspendidos (SS) y
nitrogeno. Ademas, se eligio un humedal de flujo subsuperficial (SFS) porque este tipo de
humedal tiene la ventaja de evitar problemas de moscos, ya que el agua fluye por debajo del
medio poroso (grava) y no esta expuesta como ocurre con el humedal de flujo libre (FWS).

16 Recomendaciones

e Se recomienda profundizar con respecto a los analisis de las caracteristicas de las
aguas mieles (mucilago) generadas en el proceso de beneficio hiumedo del café teniendo en
cuenta que pueden existir otros factores o parametros criticos adicionales que no fueron
abarcados en este trabajo porque la normatividad legal vigente no los exige; De este modo se
obtendria un mejor resultado en el sistema de tratamiento modular a implementar, pues se
tendria de manera mas especifica las sustancias a reducir y tratar.

e Es importante que se realice el analisis In Situ de algunos parametros que no son
exigidos en la norma pero que sus resultados pueden ser significativos al momento de elegir
un sistema de tratamiento para estas aguas, como lo son: Nitratos, Nitritos, Conductividad,
Temperatura y Oxigeno Disuelto. Ademas, realizar con un tiempo previo la busqueda de
laboratorios acreditados por el IDEAM vy de esta forma, evitar errores en los resultados
obtenidos.

e Al momento de proponer un sistema de tratamiento de agua residual, tener en cuenta
el area gque se necesita para su correcta implementacién y de esta manera, rectificar en una
visita de campo la factibilidad de que este sea empleado. Ademas, se podria realizar el calculo
de los ahorros econémicos que podrian llegar a tener los caficultores al cumplir con la
normatividad legal vigente a lo largo del tiempo.
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e Realizar capacitaciones con profesionales que logren dar a conocer a la comunidad
cafetera las ventajas y desventajas de implementar un sistema de tratamiento, costos, medidas
de manejo y los sellos a los que pueden acceder como lo es Rainforest Alliance Certified que
se obtiene cumpliendo con los tres pilares de sostenibilidad: econémico, social y ecolégico.
Siendo una opcidn de que puedan acceder a ayudas y su materia prima logre adquirir un poco
mas de reconocimiento.

e Los propietarios de la finca sugieren que al momento de disefiar el humedal artificial
se siembran pastos de corte especialmente el pasto Vetiver que es una graminea perenne, con
un sistema radical fuerte que crece verticalmente, ademas, en Colombia se ha logrado adaptar
a temperaturas frias como la que posee la finca Buena Vista y crece muy bien bajo
condiciones humedas. Esto con el fin de que el humedal sea doble propésito y este pasto sirva
de alimento para el ganado.

e Realizar los calculos de la utilidad de la implementacidn de un sistema de tratamiento
de agua residual con respecto a los cobros que pueden llegar a tener si son vigilados por una
corporacion auténoma regional (CORTOLIMA) debido a que generan vertimiento y hacen
uso del agua sin tener alguna concesion.

e  Se debe tener en cuenta que, al momento de contar con tantos procesos en el
beneficio humedo del café, debe existir una programacion mensual en donde una persona
capacitada pueda revisar los tanques de almacenamiento, la tuberia que mueve el agua y de
esta forma evitar desperdicios de agua como el evidenciado a la hora de medir caudales en la
visita a la finca.
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18 Anexos

Anexo 1. Arbol de problemas relacionado con el presente proyecto.
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afluentes hidricos.
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J

Cambios fisico-quimicos y microbiolégicos en la calidad del
agua por los vertimientos de las aguas mieles(mucilago),
generadas en el beneficio hiimedo del café en la finca Buena
Vista, Planadas Tolima.
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de producciéon mas
limpia.

T

Elevado consumo del
recurso hidrico(40 Litros
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Altos costos de los equipos e
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procesamiento del beneficio
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Ecomill y Belcosub).

T
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Fuente: Zambrano & Isaza, 1998); (Pefiuela, Pabon, Rodriguez, & Oliveros, 2010);
(Olvera & Gutiérrez, 2010); (Zufiga, 2005); (Rodriguez, Sanz, Oliveros, & Ramirez,
2015); (Autores,2018).
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Anexo 2. Arbol de objetivos relacionado con el presente proyecto.
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Fuente: Autores, 2018.
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Anexo 3. Figura de relacion con las ciencias ambientales y el area de investigacion.
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Fuente: Autores, 2018.
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Anexo 4. Formato de informacion con los resultados obtenidos de las muestras de agua
analizadas por parte del laboratorio LASEREX.

TUUTEU: T T US TUS
REPORTE RESULTADOS ANALISIS QUIMICO DE
.AGUAS - LASEREX Versién: 04
USUARIO (persona o entidad) ALEJANDRA DURAN MEDINA
FECHA DE RECEPCION FECHA DE MUESTREO FECHA DE ENTREGA
26/03/2109 25/03/2019 24/04/2019
TIPO DE ANALISIS VEREDA (Finca) MUNICIPIO DEPARTAMENTO
ESPECIAL San Miguel (Buenavista) Planadas Tolima
MUESTRA 264 265 - — OBSERVACIONES
IDENTIFICACION Afluente |Agua Resigual . _ _
natural Beneficio
PUNTO DE MUESTREO - — — — -
PARAMETROS UNIDADES 264 265 — —
pH 0-14 82 46 — - Potenciométrico/pHMétrico
Temperatura (Lab.) % — — - —_ Termométrico
Dureza mg CaCO4/ L —_— - — - Electrodo selectivo/Complexiométrico
Alcalinidad (Origen) 89,0 ND — — Electrodo selectivo/Neutralizacion
OH como s = — — Electrodo selectivo/Neutralizacién
co,” mg CaCOy/ L — = = = Electrodo selectivo/Neutralizacion
HCO; — — - —_ Electrodo selectivo/Neutralizacién
Acidez mg CaCOy/ L — 844,0
DQO mg/L 2593 3416 - - Espectrofotométrico/Vis
Conductividad Eiéctrica uSicm 204 556 - - Py d
DBO mg/L 1,47 1] — — Winkler 5 dias
Sélidos suspendidos mg/L 16 > 750 — — Espectrofotométrico/UV-Vis
Solidos Sedimentables mUL <0,1 <01 - - Cono Imhoff
Turbidez UNF —_ - —_ - Espectrofotométrico/UV-Vis
Grasas Y aceites _— - - - - —
Solidos Totales mg/L 106 4126 - — Gravimétrico/Evaporacién
Calcio mg/L —_— —_ — — Espectrofotométrico/AA
Magnesio mg/L —— — - - Espectrofotométrico/AA
Sodio mg/L — — - - Espectrofotométrico/AA
Potasio mg/L — —_— - - Espectrofotométrico/AA
Nitratos mg NO3/L _ —_— - - Espectrofotométrico/UV
Nitritos mg/L —_ - - — Espectrofotométrico/Vis
Cloruros mg Cl-IL - —_ - - Espectrofotométrico/Vis
Sulfatos mg SO /L —_— _— —_ — Espectrofotométrico/Vis
Cianuros mg/L —_ —_ - - Espectrofotométrico/Vis
Mercurio ug/l — — - - Espectrofotométrico/ AA -Vapor Frio
“RESULTADO ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUAS
PARAMETROS — — — — METODOS
Recuento Coli fecal UFC/100mi - - - - Filtracién por membrana
Recuento Coli total UFC/100m| — - — - Filtracién por membrana
[UFC: Unidades Formadoras de Colonias ND: No Detectado
[Observaciones :
1. Los resultados encontrados son vélidos Gnicamente para la muestra analizada. La misma fue tomada por personas ajenas al laboratorio.
2. LASEREX no se hace resp ble de la P ion de los it; ni de la forma como se proceda con ellos.
Certificados bajo las normas: ISO 9001:2008 SC 6996 - 2 Y GP1000: 2009 GP 168 - 2
= b MAT. PROF PQ-2316
TELEFAX: 2771212 EXT 9359
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Anexo 5. Formato de informacion con los resultados obtenidos de las muestras de agua
analizadas nuevamente para analisis de DBO y DQO.
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CONTACTO ana Alejandra Duran Medina — Estudi Amblental Universidad del
Calle 146 No. 12 A - 27, edificio Allegro Apto 1103, Bogots D.C.
| TELEFONO 318 230 7008
N IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS
LUGAR DE MUESTREO FINCA BUENA VISTA — VEREDA SAN MIGUEL.
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Agua regidual después del proceso de beneficio homedo de café 721 i) 2528 s
1Tl RESULTADOS DE LABORATORIO
PARAMETROS UNIDADES METODO 721
Matriz hnid ey ARND. |
.rj‘“ AL s LR b w'
Demanda Quimica de Oxigeno’ mg CJL 5220C 34873
Demanda Bioquimica de Oxigeno 5210-8,4500-0C | 13896
I Standard Methods for the ination of water and wastewater. Edicion 22, 2012, AquaReuduolmDanMea
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Anexo 6. Diagrama de identificacion del proceso de beneficio humedo del cafeé.
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19 Glosario de términos
Los conceptos claves son vitales para el correcto desarrollo de este proyecto, debido a la
informacion que suministran para sentar las bases del mismo. A continuacion, se procede a
describir los conceptos de acuerdo a la problematica en la que se enmarca.

19.1. Cuerpo de agua

Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie terrestre, conformado
por elementos fisicos-bidticos y masas o volumenes de agua, contenidas o en movimiento
(IGAC, 2010).

19.2. Carga contaminante

Es el producto de la concentracién masica promedio de una sustancia por el caudal
volumétrico promedio del liquido que la contiene determinado en el mismo sitio; en un
vertimiento se expresa en kilogramos por dia (kg/d) (IGAC, 2010).

19.3. Norma de vertimientos
Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el vertimiento en el momento de la
descarga (IGAC, 2010).

19.4. pH
Logaritmo, con signo negativo, de la concentracion de iones hidrégeno, en moles por litro
(Sistema de Informacion Ambiental De Colombia (SIAC), 2017).

19.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la
estabilizacion de la materia orgéanica biodegradable, en condiciones aerébicas (IDEAM,
2007).

19.6. Demanda Quimica de oxigeno (DQO)

Determina la cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica en una muestra
de agua, bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo (IDEAM,
2007).

19.7. Vertimiento
Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos, sustancias
0 compuestos contenidos en un medio liquido (IGAC, 2010).

19.8. Contaminacion del agua

Accidn de introducir algun material en el agua alterando su calidad y su composicion
quimica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud el agua esta contaminada “cuando su
composicién se haya modificado de modo que no redna las condiciones necesarias para el
uso, al que se le hubiera destinado en su estado natural” (IGAC, 2010).

100



DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO Luisa Fernanda Campos Morales
PARA LAS AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS Dayhana Alejandra Duran Medina
GENERADAS EN EL BENEFICIO HUMEDO DEL

CAFE EN LA FINCA BUENA VISTA; PLANADAS, TOLIMA, 20189.

19.9. Tratamiento del agua

Involucra una serie de actividades con el fin de reducir el contenido de carga contaminante
de cuerpos de agua proveniente de actividades industriales, agricolas o de uso doméstico, y
son realizados previamente a dar una disposicion final (Aguasistec, 2017).

19.10. Agua residual no doméstica (ARnD)

Son las procedentes de las actividades industriales, comerciales o de servicios distintas a
las que constituyen aguas residuales domésticas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, Resolucion 631 del 2015. Parametros vertimientos., 2015).

19.11. Beneficio Himedo del café

Consiste en un conjunto de operaciones para transformar los frutos de café, en café
pergamino de alta calidad fisica y en taza, el cual, por su estabilidad en un amplio rango de
condiciones ambientales, es el estado en el cual se comercializa internamente este producto
en Colombia (Centro Nacional de Investigaciones de Café (CENICAFE), 2016).

19.12. Biofiltracion

Todo proceso bioldgico utilizado para el control o tratamiento de compuestos volatiles
organicos e inorganicos presentes en la fase gaseosa. En la biofiltracion, los microorganismos
son los responsables de la degradacion bioldgica de los contaminantes volatiles contenidos
en corrientes de aire residual (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, 2007).

19.13. Agua miel (Mucilago)

Estructura rica en azlcares y pectina que cubre el endospermo de la semilla y mide
aproximadamente 0.4 milimetros de espesor, representa 15.5 a 22% del peso del fruto. EI pH
del mucilago en café maduro oscila entre 5.6 a 5.75 (Asociacion Nacional de Café
(ANACAFE), s.f.).

19.14. Capacidad de asimilacion y dilucion

Capacidad de un cuerpo de agua para aceptar y degradar sustancias, elementos o formas
de energia, a través de procesos naturales, fisicos quimicos o bioldgicos sin que se afecten
los criterios de calidad e impidan los usos asignados (IGAC, 2010).

19.15. Biofiltros (Filtros bioldgicos)

Son humedales artificiales de flujo subterraneo, disefiados para maximizar la remocién de
los contaminantes que se encuentran en las aguas residuales (Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, 2007).

19.16. Sistema de tratamiento anaerobio

Sistema de tratamiento del agua residual que se hace en ausencia de oxigeno (Tesauro
Ambiental para Colombia, 2018).
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