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RESUMEN

Con el fin de probar la eficiencia del uso de la borra de café como material adsorbente en
sistemas de tratamiento de aguas residuales, se construyeron tres prototipos de filtros
anaerobios de flujo ascendente a escala 1:25 (E 1:25) con diferentes porcentajes de
mezcla (70% Borra, 30% Arena), (70% Carbon Activado, 30% Arena) y (70% Arena, 30%
Borra), a fin de evaluar la eficiencia de remocién en las variables de DBOs, DQO, pH y
SST, para aguas mieles de café.

En la elaboracién del sistema se tomoO el disefio de un Filtro Anaerobio de Flujo
Ascendente con lecho de Arena, Borra de Café y carbén activado, la cual se construyé en
dos componentes basicos, uno basado en el proceso de sedimentacion y el otro bajo el
principio de filtracién; el sedimentador fue de tipo Batch y el filtro fue de flujo continuo, con
diferentes porcentajes de mezcla teniendo en cuenta los tiempos de retencién hidraulica

para cada sistema.

Los resultados en los tres sistemas de tratamiento mostraron eficiencias de remocion de
sélidos suspendidos superiores al 90% y los maximos valores de remociéon para DQOs y
DQO, se presentd para el lecho filtrante de Borra y Arena con porcentajes Optimos y
favorables para este tipo de agua residual superiores al 80% de remocion. Es decir, la
borra como bioadsorbente se convierte en una gran alternativa para los pequefios y
medianos caficultores ya que por ser un material residual y de facil obtencion minimiza
Sus costos y garantiza un tratamiento eficiente a las aguas mieles provenientes del
beneficio del café, direccionando al sector cafetero hacia mejores procesos productivos,

desarrollados en el marco del desarrollo sostenible.

Palabras clave: Filtro, Borra de Café Tratamiento de aguas mieles de café,

bioadsorbentes, carga contaminante.
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ABSTRACT

In order to test efficiency the use of coffee grounds as adsorbent material in wastewater
treatment systems, threeprototy peswereconstructed at scale (E 1:25) with different mixing
percentages (70% Erase, 30% Sand), (70% Activated Carbon, 30% Sand) and (70% Sand,
30% Borra), in ordertoe valuatethere movale fficiency in the variables of BOD5, COD, pH
and SST,

Forth elaboration of the system, the design of Anaerobic Flow Filter with Sanded, Coffee
Borage and activated carbon, wasbuilt in two basic components, onebasedon these
dimentation process and the other undertheprinciple of Filtration, the settler was of Batch
type and thefilterwas of continuous flow, with different percentages of mixture taking in

toaccountthe times of hydraulic retention for each system

The results in the three treatments y stems showed 90% higher suspended solids removal
efficiencies and the maximum removal values for COD5 and COD these dimentation
process and the other undertheprinciple of Filtration, these ttlerwas of Batchtype and
thefilterwas of continuous flow, with different percentages of mixture taking in toaccountthe
times of hydraulic retention foreachs y stem Coffee Borage and activated carbon, was built
in two basic components, onebasedon these dimentation process and the other
undertheprinciple of Filtration, these ttlerwas of Batchtype and thefilterwas of continuous

flow, with different percentage

Keywords: Water treatment Coffee beans, bioadsorbente, pollutant load
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INTRODUCCION

En la historia de la agricultura del café, la ingenieria ha jugado un importante papel
al desarrollar tecnologias que han permitido incrementar la produccion y reducir los
costos de la misma, debido al aprovechamiento eficiente de la mano de obra, los
insumos y el manejo sostenible de los recursos suelo y agua, especialmente en los
ultimos afos, en Colombia. Posteriormente, a mediados de la década de los 90 se
tomo una disciplina de Ingenieria Agricola que cuya finalidad se centr6 en generar
Tecnologias apropiadas, competitivas y sostenibles para la cosecha y poscosecha
de café. El Centro Nacional de Investigacion del Café (CENICAFE), ha generado
tecnologias exitosas, derivadas de aplicaciones de distintas ramas de la ingenieria,
qgue han contribuido a la soluciéon de desafios encontrados en la produccion,
cosecha y pos cosecha de café. Con ellas se ha buscado mejorar la eficiencia en el
aprovechamiento de los recursos, disminuir el impacto ambiental y mejorar las

condiciones econOmicas y sociales de los productores. [1]

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) reflejan que el 80% de las aguas
residuales mundiales no reciben un tratamiento adecuado, situacion que perjudica
sobre todo a los paises menos desarrollados; ante esta situacion la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) ha incentivado a los gobiernos a priorizar el
tratamiento de las aguas residuales en los procesos productivos, puesto que se
advierten amenazas para la salud humana, el medio ambiente y la economia

mundial. [1]

Colombia es un pais reconocido a nivel mundial por la produccion de café, la
cosecha de este producto genera residuos liquidos como el mucilago, el cual por su

alta carga organica se convierte en un agente contaminante. Segun calculos de
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CENICAFE, por cada kilogramo de café cereza sin seleccionar, se produce 90 ml
de mucilago fermentado, esto conlleva a tener una producciéon media de 768
kg/ha/afio, es decir, por cada millon de sacos de 60 kg de café que Colombia
exporta, se producen aproximadamente 55.500 Ton de mucilago fresco con una

carga organica de DQO y DBOs, que oscila entre 25.000 y 110.000 ppm. [1]

Segun la Resolucion 0631 de 2015y el Decreto 4728 de 2010, la norma Colombiana
exige un tratamiento de estos vertimientos de aguas mieles del beneficiado del café
antes de ser destinados a cuerpos de agua; sin embargo el 95% de las empresas
cafeteras mediana y pequefias no estdn cumpliendo a cabalidad con el tratamiento
de estas aguas residuales; ademas se debe tener en cuenta que el mucilago
producto del beneficiado himedo de café, es uno de los mayores contaminantes al
generar dafos considerables tanto ambientales como de salud publica, por lo tanto,
es necesario buscar una solucion de nuevos sistemas de tratamiento que no solo
sean amigables con el medio ambiente sino también que requiera una baja inversion

inicial. [2]

Por esta razon, se implementé un método tecnolégico, econdmico y eficaz a base
de filtros anaerobios elaborados con borra de café, para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del beneficio humedo de café, utilizando subproductos
como material bioadsorbente: borra de café, carbon activado y arena como lecho
filtrante. El sistema se construy6é en dos componentes basicos, uno basado en el
proceso sedimentacion y otro bajo el principio de filtracién; el sedimentador fue de
tipo batch y el filtro de flujo continuo intermitente. Se consideraron tres tipos de

lechos filtrantes. [2]

El diseiio experimental fue modificado en una variable de mezclas heterogéneas
gue corresponde al porcentaje de relacion entre arena, carbon activado y borra de
café de la siguiente forma: 70% borra ,30% arena; 70% carbén activado, 30% arena

y 70% arena, 30% borra, con el fin de determinar cual de los tres sistemas de
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tratamiento es el mas eficiente en la disminucién de la carga contaminante de aguas
mieles del café, arrojando mayores resultados de favorabilidad en porcentajes de
remocion, la mezcla de 70% borra, 30% arena, con una eficiencia del 80% evaluado
con respecto a la normatividad vigente (Resolucion 0631 de 2015). Relacionado a
lo anterior, se realizd un analisis de costos — beneficio, con el fin de determinar no
solo la efectividad funcional de los filtros, sino la factibilidad econdémica, comparada

con los tratamientos actuales convencionales. [3]
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CAPITULO I: PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

En nuestro planeta los recursos naturales son innumerables, sin embargo, el
impacto negativo que han causado las acciones humanas en los ecosistemas, han
terminado por desequilibrar la evolucibn natural del medio, afectando
considerablemente la sostenibilidad de los recursos; es por eso que en la actualidad
el tema ambiental ha cobrado vital importancia a nivel local, regional, nacional e
internacional, y dentro de este amplio tema, el hombre ha comprendido que es
necesario restaurar, proteger y conservar los recursos naturales para las futuras

generaciones. [4]

En Colombia el cultivo de café es de gran importancia en el ambito econémico,
social y ambiental, debido a que es uno de los productos con mayor participacion
en las exportaciones agricolas del pais y genera empleos directos e indirectos a un
porcentaje muy importante la poblacion, sin embargo, el beneficiado de este
producto ha ocasionado residuos liquidos altamente contaminantes como es el
Mucilago, Segun célculos de CENICAFE, por cada kilogramo de café cereza sin
seleccionar, se produce 90 ml de Mucilago fermentado, con una produccién media
de 768 kg/ha/afio; es decir, por cada millébn de sacos de 60 kg de café que Colombia
exporta, se producen aproximadamente 55.500 Ton de Mucilago fresco, con una

carga organica de DQO y DBOs que oscila entre 25.000 y 110.000 ppm. [5]

Segun los decretos 3930 y 4728 del 2010, la norma Colombiana exige un
tratamiento de estos vertimientos antes de ser destinados a cuerpos de agua; sin
embargo el 95% de las empresas cafeteras medianas y pequefias no estan
cumpliendo a cabalidad con el tratamiento de estas aguas residuales, debido a que
gran parte de los métodos tecnoldgicos disefiados para el tratamiento de dichos
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vertimientos no han sido empleados por el caficultor colombiano, dado a los altos
costos derivados de estas tecnologias, la falta de conciencia ambiental, la carencia
de tecnologias alternativas, y ademas porgue hay cierta resistencia al cambio. [6]

El Departamento del Cauca no es ajeno a esta situacion, pues se calcula que 98%
de los beneficiaderos de café estan incurriendo en una problemética ambiental
debido a la falta del manejo adecuado de estos vertimientos, que en efecto estan
perjudicando las principales fuentes hidricas del departamento. El decreto 0631 de
2010, establece que los residuos liquidos provenientes de usuarios tales como
hospitales, lavanderias, laboratorios, clinicas y beneficiaderos deberan ser
sometidos a un tratamiento especial, de no hacerlo pueden incurrir en una dura

sancion econdémica y afectar los activos de la empresa. [6]

Dentro de ese marco es importante destacar que el tratamiento de las aguas
residuales del beneficiado de café debe adquirir cada vez mayor importancia, esto
principalmente, por razones de salud publica derivadas de dicho proceso, pero,
ademas, por la contaminacion y destruccion que generan en los ecosistemas. En
razén de esto, la aplicacion de sistemas de tratamiento en los procesos de beneficio
del café, es fundamental, sin embargo su factibilidad para los pequefios y medianos
productores radica en que sea un sistema que aparte de ser amigable con el medio
ambiente, no impacte considerablemente las finanzas de los mismos, pues en
muchos casos los sistemas que ofrece el mercado son ineficientes y/o
abandonados, ya sea por sus altos costos de mantenimiento o porque se requiere
de mano de obra especializada a la cual no se tiene acceso. Lo anterior ha generado
qgue las aguas residuales provenientes del beneficiado humedo de café, sean
depositadas en los rios sin ningun tratamiento previo alterando las condiciones

fisicoquimicas del receptor final y de los ecosistemas. [7]

Por esta razon nace la idea de probar una tecnologia econdmica, innovadora y

eficaz con materiales bioadsorbentes de bajo costo, la cual no sélo ayude en la

17



disminucién del impacto causado a los cuerpos de agua sino que también genere
una tecnologia ecoefiente y sostenible, sin causarle dafio al medio ambiente;
ejemplo de esto, es la borra de café que es el residuo solido del producto final del
grano tostado y que en ciertas condiciones de desecho podria generar impactos
negativos al medio ambiente, pero si se logra aprovechar como un material
bioadsorbente (materia prima) para el tratamiento de las aguas mieles, se podria
potenciar un residuo contaminante de la cadena productiva, para sanear otro de
mayor impacto al medio, como lo es el vertimiento de la aguas mieles a las fuentes
hidricas, una problematica ambiental que ha causado afectaciones desastrosas en

los ecosistemas cafeteros.

1.2 Justificacion

Actualmente los sistemas convencionales en el tratamiento de aguas residuales
provenientes del beneficiado hiumedo de café, es muy habitual el uso carbon
activado; segun la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente es una de las
mejores tecnologias disponibles para la remocién de contaminantes debido a su
gran capacidad de absorbencia, sin embargo, los altos costos de este material
asociados a su adquisicion, implementacion y operacion, han llevado a la basqueda
de otros materiales adsorbentes alternativos mas econdmicos y sencillos para tratar
las aguas mieles de café, la cual puedan ser adoptados sin dificultad por nuestros
productores, favoreciendo la comercializacion de su café y permitiendo conservar

los recursos naturales. [8]

En Colombia existen diferentes métodos o tecnologias de absorcion y eliminacion
de contaminantes para aguas mieles de café, sin embargo algunos de estos
métodos convencionales son eficientes en términos de remocién, pero presentan
costos de operacion y mantenimiento, los cuales no terminan de convencer en
términos de rentabilidad y factibilidad economica es decir, se requiere una

tecnologia econdémica y eficaz que mejore las condiciones de remocion de
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contaminantes en los vertimientos provenientes de la actividad. Por esta razon el
proyecto utilizo una tecnologia alternativa innovadora que permite reducirla
problemética ambiental que tanto afecta a la industria cafetera, haciendo uso de
subproductos del café como la borra, la cual es un material bioadsorbente que

permite la remocién de DQO y SST para el tratamiento de aguas mieles de café.

Ademas, la borra de café es un residuo abundante y econémico de la industria
cafetera y a su vez, no ha tenido una disposicion final adecuada; por esta razon, el
tratamiento de las aguas residuales del beneficiado humedo de Café, se efectud el
estudio a partir de este bioadsorbente. Esto debido a que hay experiencias de
empresas caficultoras y estudios realizados por CENICAFE e Instituciones
Universitarias como la Universidad Nacional de Colombia, Universidad de Antioquia,
entre otras, que se han preocupado por desarrollar investigaciones de impacto
ambiental en la actividad cafetera, y que demuestran que la borra de café contiene
sustancias bioactivas como son los acidos clorogénicos y feruloilquinicos, los cuales

son esenciales en la captura de sustancias contaminantes. [9]

En tanto, la determinacion de la eficiencia de la borra de café para el tratamiento del
mucilago residual, se convierte en un estudio de investigacion innovador como
alternativa de aprovechamiento de un residuo que aparentemente no tiene ningun
uso, evitando que se convierta en fuente de contaminacion de los recursos agua
suelo, y generando un valor agregado en la economia del agricultor, pues esta
adquiere el valor de materia prima en el tratamiento de la mezcla agua mucilago.
Es decir, el proyecto adquiere un gran valor en el mejoramiento de la calidad de vida
de los productores cafeteros, pues ademas de ser una tecnologia econdmica,
mejora las condiciones sanitarias de nuestras fuentes hidricas y en general,

contribuye a la sostenibilidad del medio ambiente. [9]
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Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Determinar la eficiencia de la borra de café como material bioadsorbente en el
proceso de remocién de DQO, DBOs y SST para el tratamiento de mucilago

residual.

Objetivos Especificos
e Realizar un analisis fisico — quimico de las aguas residuales provenientes del
beneficiado humedo de café, de acuerdo con los niveles permisibles de

vertimientos segun la resolucion 0631 de 2015 y la RAS — 2000.

e Disefar un sistema de tratamiento a escala piloto, a base de arena y borra

de café, utilizando diferentes porcentajes de mezcla.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO O REFERETES CONCEPTUALES
2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Generalidades de la Caficultura

La caficultora es un componente fundamental en la estructura econémica y social
del pais. Esta genera mas de un millbn de empleos directos e indirectos,
involucrando 563.000 familias de productores y es determinante en la vida rural y
en el desarrollo econémico de 590 municipios. Siendo una actividad de pequefios
productores, donde el 73,7% de las fincas tiene un tamafo que varia entre 0,1y 5,0
ha, representa el 36% del empleo agricola, genera el 1,6% del PIB nacional, y el
12,5% del PIB agricola nacional con una alta dependencia regional. En siete
departamentos el café representa mas del 35% del PIB agricola. Sin embargo, estas
cifras hacen que el café sea uno de los productos principales de la economia
agricola colombiana ya que cuenta con un buen reconocimiento a nivel mundial por

su calidad y caracteristicas organolépticas. [15]

Ademas, el café es una semilla procedente del arbol de cafeto, perteneciente a la
familia de las Rubiaceas y al género Coffea. Los cuales en estado de madurez
toman un color rojizo y se les denomina "cereza". El fruto del cafeto cuyas semillas
son tostadas y molidas se utilizan para el consumo humano, por esta razén cuenta

con los siguientes partes como se indica en la siguiente figura. [32]

Figura 1. Partes del fruto de café

GRANO O SEMILLA
PIEL PLATEADA
PERGAMINO

MUCILAGO
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El mucilago es el tejido que se encuentra entre la pulpa y el pergamino y esta
compuesta por tejidos Halinos y no contiene cafeina ni taninos. El Mucilago
representa el 20 y el 22% del peso del fruto, y estd conformada por una importante
proporcion de la carga organica potencial ya sea por el alto contenido de azlcares
de pectinas y acidos organicos. Su carga organica oscila entre 25.000 y 110.000

ppm. [34]

El café pergamino humedo es el producto resultante del proceso de lavado en el
beneficio himedo del café. Por su alto contenido de humedad de 53%, la cual es un
producto muy perecedero por ser un medio apropiado para el desarrollo de
microorganismos que pueden alterar la calidad e inocuidad. De su parte anatomica
gue envuelve el grano que constituye alrededor del 12% del peso del grano en base

seca. [32].

La pulpa de café es el subproductos solidos, mas voluminosa y representa el 56 %
del volumen del fruto y el 40 % del peso. La composicién quimica de este residuo,
al sufrir un proceso de fermentacién, puede provocar que se formen cargas
organicas de 20 Kg por quintal oro procesado, esto como un desecho sélido no
reutilizado. Las aguas del despulpado pueden generar hasta un maximo, en
términos de DQO de 52.277mg O2 /Litro, equivalente siempre en términos de DQO
a 7.18 Kg O2 /quintal oro. [32]

El tanque de fermentacién natural consiste en dejar al fruto en un tanque de
fermentacién donde cae luego del despulpado, con poca agua durante un periodo
de 12 a 18 horas donde se homogeniza lentamente, el mucilago se desprende

naturalmente del grano. [33]

22



Los Desmucilaginado mecanico son una tecnologia que Proporciona una manera
para eliminar el mucilago del grano en forma continua, lo que significa que se reduce

el tiempo que conlleva fermentar naturalmente. [34]

A diferencia del lavado de café, que es proceso mediante la cual el Café debe
lavarse después de culminada la fermentacion, este procedimiento es indispensable
para retirar residuos e impurezas de los granos el lavado debe hacerse con agua
limpia, libre de sedimentos, no debe tener olor ni sabor y presentar un neutro entre
6 y 7, para evitar en el grano defectos como el manchado, sucio, fermento y

contaminado. [34]

2.1.2 Produccién de café por regiones en Colombia

Las condiciones ideales para el cultivo se encuentran entre los 1.200 y 1.800 metros
de altura sobre el nivel del mar, con temperaturas templadas que oscilan entre los
17 a 23°C con precipitaciones cercanas a los 2.000 milimetros anuales, distribuidas
a lo largo del afio. Si bien estas condiciones son las mas comunes, también es
posible producir un café sobresaliente a alturas marginalmente superiores o con
niveles o frecuencia de precipitacion diferentes, las zonas cafeteras colombianas
ubicadas en la siguiente tabla. Estan ubicadas en los departamentos de Antioquia,
Boyaca, Caldas, Cauca, Cesar, Caqueta, Casanare, Cundinamarca, Guajira, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander,
Tolima y Valle. La densidad de produccion de café y superficie total de Colombia es
113.891.400 hectéreas; la superficie apta para produccién de café es de 7.300.000
hectareas. [15]

Los principales departamentos de mayor produccion de café, se puede calcular las
descargas de aguas residuales generadas por cada beneficiaderos, utilizando la
produccion en toneladas por cada departamento, confrontando la participacion de
cada area de cosecha segun su produccién. Para asi determinar la necesidad de

tratamiento de estas aguas residuales provenientes del beneficio del café. [16]
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Tabla 1.Produccion de café regional de Colombia

Area de cosecha Produccion
Departamentos Hectareas | Participacion | Toneladas | Participacion
Cundinamarca 52,804 34,3 1,127,320 34,4
Boyaca 40,958 28,2 717,248 25,3
Narifio 28,077 15,2 543,021 154
Cauca 24,674 11,1 435,325 12,2
Antioquia 9,273 6,2 159,804 53
Santander 4,166 2,7 97,156 3,5
otros 10 7,993 2,3 135,220 3,9
departamentos
Total 139,836 100,0 2,779,769 100,0

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2015

En la actualidad El Sistema de Informacion Cafetera (SICA) registra una informacion
de 564 municipios en 16 departamentos cafeteros del pais, y 16 municipios de los
antiguos territorios nacionales (Casanare, Meta y Caquetd). Los resultados
muestran que en Colombia existen mas de 518 mil caficultores, de los cuales el 94%
tienen menos de 5 hectareas en café. El area total en café es superior a las 881.000
hectéreas y el promedio nacional es de 1.7 hectareas en café. Estos caficultores
constituyen el capital social del subsector cafetero del pais como se observa en el

siguiente mapa de las zonas cafeteras en Colombia [17]

24



Figura 2.Zonas cafeteras de Colombia
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Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2015.

Tradicionalmente el beneficio de café utiliza aproximadamente 40 L de agua por kg
de café pergamino seco (12,5% en el despulpado; 37,5% en el lavado y 50% en el
transporte de la pulpa). Sin embargo si la produccion en café cereza del afio 2014-
2015 la cual fue de 2.860.691 toneladas; el consumo de agua considerando 40 L/kg
seria de 22.885.528 m?, equivalentes al consumo humano de una ciudad de
418.000 habitantes en un afio, asumiendo que cada persona consume 150 L de
agua por dia, si se adopta el beneficio ecoldgico lavando el café en los tanques de
fermentacion, utilizando menos de 5 L de agua/kg de Café Pergamino Seco (CPS),
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el ahorro de agua obtenido permitiria abastecer las necesidades anuales de una
poblacion de 365.750 habitantes. [17]

Esta informacion ilustra claramente la dimension del malgasto de agua limpia y del
problema de contaminacion que se puede generar por el excesivo consumo de agua
en todo el proceso de beneficio himedo y la inadecuada disposicion de las aguas
residuales como de los subproductos del proceso. Por tal razén cualquier iniciativa
gue se adelante en el manejo integrado del agua en el proceso de beneficio hUumedo

del café, generara un impacto positivo en la sostenibilidad.

2.1.3Proceso de beneficio por via himeda

Es el proceso de pos cosecha la cual comienza a partir de la recoleccion de las
cerezas del café, en estado de madurez es un fruto de color rojo o amarillo. Cada
cereza tiene una piel exterior (exocarpio) que envuelve una pulpa dulce
(mesocarpio). Debajo de la pulpa estan los granos recubiertos por una delicada
membrana translucida conocida como mucilago, estas membranas envuelven las
dos semillas (endosperma) de café. Las semillas de café, conocidas como café
verde, son las que se tuestan para la elaboracion de la bebida que los consumidores

disfrutan a diario. [18]

Por lo tanto el beneficio del café es el proceso en donde a las cerezas se les retira
la pulpa rdpidamente después de la recoleccion, en donde simultdneamente se
efectla la separacion del mesocarpio del endocarpio. Posteriormente se retira el
mucilago (mesocarpio) por medio de la fermentacion del grano en tanques de
fermentacién o por medios mecéanicos. La fermentacién puede durar de 12 a 18
horas, dependiendo de algunas variables como el clima, volumen de mucilago,

volumen de café y grado de madurez. [18]

Una vez el café ha pasado por el proceso de beneficio, se seca al sol o en secadores

mecanicos. Se le denomina café pergamino, puesto que al grano lo cubre una capa
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amarilla opaca llamada pergamino. Una vez se terminan los procesos de beneficio,
incluyendo el secado, el café se somete a un nuevo proceso denominado trilla para
obtener el café almendra o verde. Una vez trillado,

El grano verde se selecciona y clasifica, teniendo en cuenta su tamano, peso, color
y apariencia fisica. Este café verde o almendra es el insumo para la elaboracion del
café tostado, soluble y de extractos. Ademas, se caracteriza porque su color es
verde, Tiene un olor caracteristico de café fresco y su humedad promedio debe ser
de 10 al 12%. [19].

Luego que la café cereza es recibida en los beneficios, este es clasificado para que
los frutos de mas alta calidad sean transportados hacia el proceso de beneficiado
por cualquiera de los dos métodos. Después del proceso, el café oro se vuelve a
clasificar para ser almacenado y luego tostado para la venta a nivel mundial. [19]Es
decir, el beneficiado humedo siempre serd el mas costoso y requiere mMas
instalaciones, equipo, maquinaria y conocimiento que el método seco; pero el
producto que se obtiene por método humedo es de calidad muy superior. Su
principal requerimiento es un abundante abastecimiento de agua ya que hay un
mejor desprendimiento del mucilago y de preferencia una mejor calidad para su
exportacion el proceso de lavado se instala en un nivel tan bajo como sea
conveniente a fin de eliminar el costo del bombeo del agua. Cabe resaltar que el
proceso de beneficiado himedo se obtiene una calidad excelente del café y mejor
precio de venta. Este método se emplea en Colombia y para el cual se necesita una

gran cantidad de agua.

Por lo tanto, el excesivo consumo de agua se convierte en residual (agua miel). En
donde su naturaleza quimica esta relacionada con 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. Su
origen y sus propiedades de aporte como carga organica del primer y segundo
lavado son de 43,615 mg Oz2/litro de DQO por cada kilogramo de café [32]
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Después del lavado y el consumo de agua para el lavado del grano se inicia el
proceso de secado, en donde el grano debe disponerse en capas delgadas entre 2
a 4 CMS, revolviéndose constantemente con rastrillos limpios para facilitar la
evaporacion del agua, teniendo en cuenta que se debe evitar que el pergamino
(capa del grano) se rompa o deteriore, con el fin de ser utilizado para una buena
produccion de café de alta calidad. En la siguiente figura se identifica el proceso del
beneficiado del café. [20]

Figura 3. Proceso del Beneficio humedo de café
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2.1.4 Caracteristicas de las aguas provenientes del beneficiado del Café
Las aguas residuales del procesamiento o beneficiado humedo del café son

consideradas como una de las fuentes de mayor contaminacion organica en la zona
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cafetalera del pais. Por esta razon se ha realizado diversos trabajos antecedentes
sobre el impacto ambiental de la descarga de estas aguas en los rios o cuerpos

receptores en la region. [20]

El beneficiado humedo del café se genera tres diferentes contaminantes: aguas de
despulpado, aguas de lavado y la pulpa cuando es vertida a los rios. El beneficiado
de un kilogramo de café verde provoca mediante la generacion de las aguas de
lavado y despulpado, una contaminacion equivalente a la generada por 5.6
personas adultas durante un dia. La concentracién de la materia organica en las
aguas procedente del fermento del café depende del volumen utilizado por el
beneficio, y en particular si hay recirculacion de agua o no. En La siguiente Tabla 3.
Se Presenta los resultados tipicos de caracterizacidon de contaminantes de las

aguas del lavado del café.

Tabla 2. Caracteristicas tipicas de las aguas mieles

Parametros determinados Valores
pH 45
Temperatura 27,5°C
oD 0 mgl/l
DBOs 5000 mg/l
DQO 13000 mg/I
Sélidos Totales 6960 mg/|
Solidos disueltos 3450 mg/I
Solidos suspendidos 3503 mg/I
Solidos volatiles 1730 mg/l
Solidos totales fijos 5220 mg/|

Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 2015

En resumen, las aguas residuales que se producen durante el proceso de beneficio

hamedo del fruto del café, son biodegradables, pero poseen caracteristicas fisico-
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quimicas, particularmente agresivas con el medio ambiente: acidez alta y
concentraciones de materia organica alta, que correspondientes a poderes
contaminantes entre 60 y 240 veces superiores a las aguas residuales domeésticas.
A continuacién, se observa en la siguiente tabla las Caracteristicas fisicoquimicas

de las aguas de beneficiado de café [21]

Tabla 3.Caracteristicas fisicoquimicas de las aguas de beneficiado

Pardmetro Agua de Agua de lavado Agua de lavado
determinado despulpaje del de Fermentacion | mecanicamente
proceso
DQO mg/L 12410-16200 8100-13200 15200-21100
DBO mg/L 3450-9420 5300-7100 9520-12100
Solidos totales 6200-8600 4100-5200 7920-10300
mg/L
Solidos 4520-6050 2980-4050 5300-7610
Volatiles
N_NH3 mg/l 14-20 13-18 18-27
Fosforo Total 20-25 13-19 21-30
mg/l
Fenoles mg/L 18-55 ND ND
PH 3,5-4,5 4,2-5,0 4,1-47

Fuente: ANACAFE 2010

Ademas las aguas residuales del café, provenientes del lavado y fermentado en la
etapa de remocion del mucilago., esta basado en el agua, en donde los desechos
son mas diluidos y débiles en relacién a la demanda bioquimica de oxigeno, al
compararlos con las agua de despulpe; pero también tienen bastante material

coloidal gelatinoso de la degradacion de la pectina y otros productos de la
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fermentacion, basado en la caracterizacion de contaminantes de la pulpa de Café

con valores 47.000 ppm DBO y azucares en la pulpa de 8 % de su peso. [22]

Los contenidos de contaminantes organicos y minerales presentes en las aguas de
beneficio del café, estan relacionados con el tipo de beneficio empleado
(fermentacién natural y Desmucilaginado) como también la cantidad y calidad del
agua usada en el proceso. Por lo tanto, el agua residual de café es biodegradable
en casi su totalidad durante la digestion anaerobia en un 80% de su totalidad, la

cual es convertida rapidamente en metano [22].

2.1.5 Consecuencias de las aguas residuales del beneficiado de café

Los beneficiaderos de café para ahorrar costos siempre estan ubicados cerca de
una fuente permanente de agua. En la época de beneficiado estos consumen
enormes cantidades de agua, de 3000 kilogramos de café cereza por hora, el
consumo de agua oscila alrededor de 1.2 a 25 litros por kilogramo de café
pergamino seco. Haciendo que el caudal disminuya considerablemente; cuando los
subproductos del beneficio del café representados por pulpa y mucilago no son
manejados adecuadamente, representan el 72% y el 28% de la contaminacion que
llega a las corrientes naturales de agua, en una proporcién tal que un kilogramo de
fruto procesado contamina igual a las aguas residuales domésticas de un habitante

por dia

Es decir la remocion de mucilago mediante lavado, se generan aguas residuales y
lixiviados que pueden aportar una carga organica contaminante de DQO que oscila
entre 25.000 y 110.000 mg O-/L, Por lo tanto, los vertimientos del beneficiad de café,
seran causantes de generar alteraciones en el medio ambiente, ya sea como la
proliferacion de insectos, malos olores y mal aspecto paisajistico. Por estas razones
es necesario que la contaminacion por estos desechos se pudiera evitar en parte,
si se les diera aplicaciones de uso como subproductos, y no tratarlos como algo que

ya no se puede utilizar [22]. Cabe resaltar que las aguas residuales de los beneficios
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de café, al ser vertidas a los cuerpos receptores implican las siguientes

consecuencias presentes en la Tabla 4

Tabla 4. Las consecuencias presentes en el Vertido de las Aguas Residuales

Causas Fisica Quimica Biologica
Aumento de Poblacion de Componentes que Evaluacion de las
la Demanda | microorganismos podemos agrupar en propiedades
Bioquimica gue necesitan tres categorias segun biologicas de las
de oxigeno oxigeno para Su naturaleza, aguas residuales,
sobrevivir y materia, organica, se estudia la
degradar materia compuestos presencia de
organica organicos e microorganismos
inorganicos
Disminucion | Microorganismos Disminucion de Contaminacion
de oxigeno gue necesitan oxigeno en la vida como Hongos,
disuelto bastante oxigeno acuatica bacterias y virus
para degradar
materia organica
Disminucion | La Acidez del agua Compuestos Muerte de las
de la acidez | de despulpe altera | organicos disueltos, plantas y animales
en el Agua los cuerpos dispersos en el aguas | como la produccion
receptores y su por aumento de de enfermedades
habitat acidez

Fuente: Universidad Nacional de Colombia 2012

2.1.6 Sistemas de tratamiento de aguas residuales del café.

Rodriguez 1999, El mucilago o mesocarpio es una parte constitutiva del café, que
gueda expuesto cuando es despulpado cuando se separa el epicarpio o cascara del
resto. EI mesocarpio o mucilago queda expuesto adherido al endocarpio, Este
compuesto es coloide con fuerte capacidad de retencion de agua por esto su
contenido de humedad es muy variable de acuerdo a la condicién climatica que
prevalezca durante la recoleccion. El mucilago estd compuesto por sustancias
pépticas, azucares, celulosa y cenizas entre otros y presenta cerca del 14.85% del

peso fresco del fruto con composiciones de azucares, reductores de 87.44%,
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humedad 95.8% azulcares, totales 99.81%, contenido de pectina 19.08% y totales
de ppm 104.460 [10]

En el Salvador, Cafeco en el afio 2000.Instal6 un sistema de tratamiento anaerébico
para las aguas residuales del café, el cual consistié en un reactor anaerodbico, con
la posibilidad de usar biogéds y depuracién de carga organica del agua. Con este
sistema se logré una depuracion de carga organica del agua superior al 70% vy el
impacto generado por las aguas mieles fue minimizado (Cafeco, 2000) [11]. El
sistema consta de Canaleta de afluente (1), Tanque de Hidréxido de sodio (NaOH)
(2) Reactor anaerobio (3), Quemador de biogas (4). Con este sistema el impacto
generado por las aguas mieles de café fue minimizado como se puede observar en

siguiente figura 4

Figura 4.Sistema de tratamiento anaerobio
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Fuente: Cafeco 2000

Cérino & Col (2008) utilizaron residuos de café en la remocion de metales pesados
donde obtuvieron una capacidad 6ptima de adsorcién para remover Pb (1) y Cu (Il),
obteniéndose capacidades de adsorciéon de 49.43 mg Pb/g y 1.94 mg Cu/g. Por lo

tanto, el residuo de café, como bioadsorbente de metales pesados, se convierte en
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una alternativa muy deseable ya que le aportaria un valor afladido antes de su

eliminacion final y a su vez un aprovechamiento econémico de este residuo [12].

Silvano, (citado por Rodriguez, 2009).En Costa Rica reporta el empleo de fangos
activados de baja carga, como el tratamiento biolégico con el que se alcanzaron los
mejores resultados en el tratamiento de las aguas residuales del café. El agua entra
a un pre tratamiento mecanico con rejillas, pasando luego a una etapa de
neutralizacion y sedimentacion, seguido de una oxidacion biolégica con fangos
activados, sedimentacion vy filtracion con carbdén activado. Las aguas entran a la
planta con una DQO entre 30000 y 35000mg O-/L y salen después de la filtracion
sobre arena y carbén activado con 10-20 ppm de DQO. No reporta tiempos de

proceso. [13]

Alwar, Raé y Ramaiah, (citados por Rodriguez, 2009).En la India analizaron

diferentes métodos para el tratamiento de los efluentes producidos en los
beneficiaderos de café, los cuales presentaron una DBOs entre 8.500 a 10250mg

O./L, Recomiendan para beneficiaderos que procesan mas de 1000 kg de frutos/dia,

su tratamiento por 8 dias, seguido de aireacion. [13]

Olvera y Gutiérrez, (2010).En México, estudiaron el comportamiento de un reactor
anaerobio discontinuo y mesofilico, el cual emplea una comunidad microbiana
proveniente del fluido ruminal vacuno, para realizar la degradacion de los vertidos
originados en el despulpado del café bajo diferentes condiciones de temperatura.
Los resultados conseguidos en esta etapa confirman que para llegar a la etapa
metanogénica, la biomasa requiere de por lo menos 21 dias de digestién previa.
Una vez alcanzado el maximo estado en la generacion de biogas, la biomasa es
capaz de degradar la carga organica del vertido hasta en un 91,2% de la DQO en
16 dias de fermentacién con de 4,6 y 28 °C [14]
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Muchos de los materiales usados en los filtros son de origen agricolas, estos
materiales tienen la ventaja que se producen en grandes cantidades, son
econOmicos y tienen capacidad de adsorcion debido a la presencia de grupos
quimicos activos en sus estructuras. Ejemplos de ellos son los residuos solidos
agricolas como la cascarilla de arroz, la corteza de coco, pulpa de café, las cascaras

de avellana, mani, naranja, y la pulpa de remolacha, entre otros. [35]

También se ha usado la Quitina y Quitosano, que son polimeros naturales de
Quitina y el Quitosano pueden ser utilizados como materia prima para la fabricacion
de absorbentes naturales; a diferencia de otros polimeros que se encuentran
disponibles comercialmente, tienen la capacidad de generar propiedades tanto
quimicas como biolégicas, entre ellas: incompatibilidad, propiedades

antibacterianas, adsorcion de metales y propiedades de formacion de geles. [35]

La utilizacion de la biomasa de algas, hongos y bacterias como material adsorbente,
se considera como una alternativa viable para la remocién de contaminantes desde
aguas residuales. En general, es un material que se encuentra disponible en gran
cantidad en procesos de fermentacion, tales como los de produccion de acido citrico

y de penicilina. [37]

Borra de café como adsorbente natural: Es un subproducto del café que queda en
el filtro de la cafetera durante la preparacién de la bebida del café. Este subproducto
es utilizado para el desarrollo de nuevas tecnologias por sus propiedades
antioxidantes, convirtiéndose en un residuo bioadsorbente de origen vegetal, la cual
es utilizada como un material de aprovechamiento para la industria farmacéutica,
alimentaria y para tratamiento de aguas residuales, por sus propiedades
carbonosas. [38]JAdeméas la borra de café es una adsorbente que puede
comportarse como el carbon activado, la cual en su mayoria es un componente que

es producido a partir de materiales naturales de desecho vegetal, como la madera,
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las semillas y residuo de podas. Los materiales de partida para obtener carbon
activado también pueden ser: Lignina, Aserrin, Cascara de semilla de algododn,
Lignito, Madera, carbon mineral, Huesos de frutas, melaza, Carbon vegetal, Coque

de petroleo, Granos de café, Hollin, Cascara de nueces y Grafito entre otros. [37]

Cuando un liquido o gas entran en contacto con el carbdén activado, éste atrae y
retiene uno o mas atomos, moléculas o iones, el carbén activado es ampliamente
utilizado en el tratamiento de agua potable, ya sea en un lecho o como filtro. Puede
eliminar una amplia gama de compuestos, incluyendo al cloro y a los taninos. En el
tratamiento de efluentes, el carbén activado desempefia un papel importante en los
procesos de tratamiento terciario, donde se lo utiliza para eliminar sustancias

organicas y algunas inorganicas. [38]

2.1.7 técnicas convencionales para el tratamiento de aguas mieles

En Colombia existen diferentes métodos y tecnologias ya garantizadas y usadas
para la remocion de contaminantes como se ha demostrado en las investigaciones
realizadas por Martinez Luzardo (2002), Zambrano (2006) Alvarez (2011), Sastre,
(1997), Romero 2010) y Suérez, (2008) [29],sin embargo estas tecnologias han
presentaron un grado de complejidad e inversién en su mantenimiento, adquisicion
y operacion ya que la mayoria de casos los caficultores medianos y pequefios no
estan dispuestos a implementar, estas técnicas convencionales para la mitigacion y
remociébn de los contaminantes de las aguas mieles, por esta razén se han
implementado estudios e investigaciones con métodos o0 tecnologias no
convencionales, las cuales cumplan con las caracteristicas de eficiencia de
remocidén pero con cotos inferiores y con Métodos que comunmente ya se han
establecido y probado su efectividad, como se puede observar en los siguiente

sistemas de tratamiento [22]

2.1.7.1Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA): La tecnologia SMTA
es una tecnologia de contribucion ambiental, econdmica y socialmente significativa,

dado que permite minimizar el impacto ambiental que tienen las aguas mieles de
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café en zonas cafeteras, con un costo de depuracion totalmente bajo, cumpliendo
con lo exigido en nuestra legislacion ambiental y permitiendo que los productores
alcancen la certificacion de su grano. Ademas, para alcanzar altas eficiencias de
remocion de carga organica; no utiliza energia para bombeo del agua residual, el
fluo se hace por gravedad, aprovechando la topografia de la zona cafetera
colombiana [23]

Figura 5. Esquema de un Sistema modular de tratamiento de aguas mieles
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Fuente: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia 2015.
El sistema de tratamiento (SMTA). Ademas, utiliza unidades prefabricadas de
polietileno con tapa y de color negro que permite elevar hasta 30°C la temperatura
interna de los tanques y controlar la presencia de malos olores en los alrededores.
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Ademas, el sistema utiliza microorganismos metanogénicos presentes en el
estiércol vacuno o porcino, responsables de la etapa principal del tratamiento de las
aguas mieles y, trozos de guadua o botellas de plastico no retornable que favorecen
la permanencia de los microorganismos en el sistema y permite una mejor remocion

de contaminantes. [24]

2.1.7.2 Acequias de ladera con pozos de absorcion: Son canales que se
construyen tomando como base una curva a desnivel, perpendicular a la inclinacion
del terreno la proporcién que se le dé a la pendiente dependera de la textura del
suelo. Con una textura arcillosa, la pendiente sera menor del 1% y con una textura
arenosa sera mayor del 1%. Posteriormente se construye la acequia, que es un
canal con taludes, relacién 1:1, con un ancho variable, segun la topografia del
terreno y el caudal del afluente. Luego se construyen pozos de absorcion a lo largo
de la acequia, distanciados uno de otro cada diez metros, con una capacidad de 1
a 1.5 metros cubicos por pozo. La cantidad de pozos depende de la textura del
suelo. Para una textura arcillosa es necesario construir mayor cantidad de pozos.
[25]

2.1.7.3 Filtros anaerdbicos de Flujos Ascendentes: El filtro anaerobio de flujo
ascendente constituye un equipo de eliminacion de materia organica soluble
utilizado frecuentemente para el tratamiento de aguas residuales domésticas. Los
filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) son reactores de lecho de relleno
utiizados en la reduccion de materia organica disuelta con la ayuda de
microorganismos anaerobios, que se encuentran adheridos sobre la superficie del
material de relleno. Son el sistema denominado tanque séptico 0 pozo sépticos. Los
principales inconvenientes que se presentan en este tipo de reactores son:
inundacion por colmatacion del lecho de relleno y baja eficacia de reduccion de la
DBOs, su eficiencia oscila entre 60 a 80%. Estos porcentajes generarian un alto

costo para los pequefios y medianos caficultores ademas este sistema colapsaria

en la época de pico de cosecha. [26]
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2.1.7.4Eliminacion de solidos tratamiento quimico: Este es un proceso sencillo
y barato que trata de disminuir o eliminar la carga orgénica suspendida y los malos
olores de las aguas mieles, precipitando sales calcicas por adicién de cal, la cal
aumenta y se forma sales calcicas con los compuestos organicos, asi como
favorece la precipitacion de otros compuestos en suspension. Al tratamiento
quimico le siguen las pilas de floculaciobn-decantacion, para separar la materia
organica (en forma de lodos y espuma) del agua clarificada. Segun su carga
organica residual, se dispone del agua o0 se pasa a otro proceso de purificacion. El
tratamiento quimico, que puede ser una solucion eficiente y relativamente poco
costosa, se tiene que integrar adecuadamente a la cadena de control de

contaminacion. [28]

2.1.7.5 Lagunas de oxidacion: Este es el modulo final de todas las fases de las
PTAR. En ella, el agua continla decantandose hasta alcanzar niveles menores de
contaminacion. El tiempo de residencia hidrica es toda la época posterior a la
finalizacién de la temporada del beneficiado. En caso de que esta agua no
sea utilizada para riego, puede esperar la temporada de lluvia para que el agua
clarificada alcance una mayor dilucién y oxidacién, y luego verterla a un afluente.
[28]

En las lagunas de oxidacién se puede aplicar el tratamiento biolégico, inoculando
microorganismos que continien descomponiendo la materia organica. También es
atil sembrar alrededor de la laguna vegetacidon especializada en Evapotranspirar
Agua, y luego poderla verter (cuando alcance el valor minimo de los parametros
requeridos), poco a poco, a un afluente. Posteriormente a esta fase, también se
pueden implementar los procesos de los humedales artificiales, con fines de
efectuar un mayor decremento de la carga organica del agua residual. Las
capacidades de volumen para albergar el agua clarificada, por lo general son del 50
al 60 % del total del volumen utilizado durante todo el periodo de beneficiado
hamedo (90 a 120 dias), siempre asumiendo una profundidad no mayor de 1.50

metros. [29]
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2.1.7.6 Pilas de floculacion decantacion: Estas pueden ser construidas en dos
sistemas: secuenciales o en paralelo, lo cual se elige dependiendo del area, forma
y pendiente del terreno. Ambos sistemas fueron dos o mas pilas para que se realice
la floculacion - decantacion con un volumen igual de agua que se maneja a diario
en el proceso del beneficiado, contemplando que la altura no sea mayor de 1.5
metros, en ellas, el agua tendra un tiempo de residencia hidrica (TRH) de 24 a 48
horas. En la primera, tendré un tiempo de residencia hidrica de 24 a 36 horas; en la

segunda pila también de 24 a 36 horas, y asi sucesivamente. [30]

El terreno tiene una pendiente de 10 a 15 % para dar efecto de escorrentia y
asi vaciar por gravedad el agua clarificada y los lodos. Cada uno tiene dos tipos de
drenajes. Uno de ellos para drenar los lodos, con una salida de seis pulgadas de
diametro, que se ponen al fondo de la pila; y el otro, el de agua clarificada, que
contara con un falso codo, con un diametro de tres a cuatro pulgadas, colocado a
un costado a favor de la pendiente, para drenar hacia el tanque situado a una plano
mas bajo, si el sistema es en serie; y si es en paralelo, drena a filtro de piedrin y
grava; La expectativa de eficiencia en la reduccion de la carga organica de estas
pilas depuradoras, sera eliminar entre el 50 y el 65% de los sélidos suspendidos y
del 45 al 50% de DQO. [30]

2.1.7.7 Bioadsorbentes naturales: El término bioadsorcion, se ha empleado para
describir el fendmeno de captacion pasiva de sustancias contaminantes, basado en
las propiedades de ciertos tipos de biomasas inactivas o0 muertas que poseen para
enlazar y acumular diferentes tipos de contaminantes en su estructura molecular en
la actualidad existe una multitud de materiales con capacidades adsorbentes como
la arcilla, carbones activados, residuos biomasicos modificados, etc. La inquietud
por el desarrollo tecnologico de nuevos productos obedece a la preocupacion
constante por disminuir costos, optimizar los procesos productivos, reutilizar

materias de desecho y simplificar los mecanismos de produccion. [31].
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2.1.8 Bases legales

La legislaciébn ambiental encargada de regular y controlar los procesos productivos

gue generan impactos al medio ambiente y en tanto, tiene el objetivo de velar por

un ambiente sano, como se puede observar en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Legislacién ambiental colombiana

Norma

Descripcion

Decreto 2811 de 1974

Cddigo nacional de recursos naturales

Decreto 541 de 1974

Concesiones de aguas superficiales y subterraneas.

Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan medidas sanitarias

Decreto 1594 de 1984, derogada
por la 3930 del 2010 que fue
modificada por la 4728 del 2010

Sobre las aguas servidas, usos u vertimientos de

residuos liquidos

Decreto 1729 de 2002

Reglamenta sobre cuencas hidrogréficas.

Decreto 3100 de 2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilizacion directa del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se toman

otras determinaciones

Decreto 1180 de 2003

Sobre licencias ambientales

Resolucion 0631 del 17 de marzo
de 2015.

Pardmetros permisibles maximos en los vertimientos

puntuales

Decreto 2667 de 2012

Cobro de tasas retributivas por vertimientos

Fuente: MADS 2014
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Segun la Resolucion 0631 de 2015 establece los parametros fisicoquimicos y sus
valores limites permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales. No
domesticas (ARND) a cuerpos de agua superficiales de las actividades productivas

de agroindustria y ganaderia se establecen de la siguiente tabla.

Tabla 6. Valores permitidos de carga organica contaminante resolucion 0631 de

2015
Concentracién Limite Max de
. . de carga Concentracion de
Parametro Método . ;
organica Carga Contaminante
Contaminante mg/l
Demanda
Quimicade | c5/0rimetro 35930 3000
Oxigeno
(mg/l)
Demanda
Bioquimica
de Oxigeno | Respirométrico 15285 400
(mg/l)
Solidos
suspendidos | - i etrico 4767 800
totales (mg/l)
Potenciémetro 3,34 5a’
pH
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CAPITULO IlIl: METODOLOGIA

La ejecucion del proyecto se realizd en dos fases con actividades cronoldgicas que
facilitaron su comprension y andlisis; en la figura 6 se muestra el disefo
experimental abordado.

Figura 6. Disefio experimental abordado en la investigacion
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3.1 Fase 1. Analisis fisico - quimico de aguas mieles

3.1.1 Punto de muestreo

La toma, recoleccion y caracterizacion de la muestra se llevo a cabo en la empresa
SUPRACAFE Colombia S.A. (Vereda La Venta, municipio de Cajibio — Cauca), a
una distancia de 92 metros del beneficiadero de café, al final del tubo de descarga

sobre la margen del caudal del Rio Sancudo.

Figura 7. Ubicacion geografica - Empresa SUPRACAFE Colombia S.A

Municipio de

Cajibio

SUPRACAFE

Campoalegre

Fuente-Alcaldia Cajibio 2002 (modificada)

3.1.2 Toma de muestra y medicién de caudal

En el sitio de muestreo también se efectud la medicién del caudal debido a que es
de fundamental atencién en la implementacién de cualquier sistema de tratamiento
anaerobio, permiti6 trabajar en su regulacion y el disefio de los filtros.

La toma del caudal se llevé a cabo mediante un método volumétrico manual,
empleando un cronémetro y un balde aforado de 10 L, con graduaciones de 1 L; el
procedimiento efectuado consistié en descargar el flujo del caudal directamente en

el balde y simultdneamente se activdé el cronometro, seguidamente se tomé el
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volumen de la muestra simple entre 1y 10 L; dependiendo de la velocidad de llenado

y el tiempo transcurrido, se obtuvo el caudal correspondiente.

3.1.3 Obtencion de la borra de Café

En la figura 8 se muestra el proceso realizado para la obtencion de la borra de café,
como materia prima para el montaje del filtro. En un recipiente hermético se
recolectd una cantidad de 800g de borra en la empresa SUPRACAFE; el material
fue lavado rigurosamente con agua destilada en un nimero no menor a tres veces,
se filtr6 con papel filtro de diametro 0,45mcm y seguidamente fue sometido a un
proceso de secado continuo en una estufa a 60°C por 2 horas. Luego del proceso
de secado, el material se recolectdé en unos recipientes de vidrio de color ambar a
temperatura ambiente y finalmente, se obtuvo la materia prima para el montaje de

los filtros experimentales.

Figura 8.Proceso de obtencion de la borra de café

Inicio Fin
Recoleccion del Recoleccion y preservacion de la

subproducto Borra de Borra de café a Temperatura

café en la empresa ambiente para el filtro de flujo

SUPRACAFE ascendente

Municipio de Cajibio
Limpieza y lavado de la Secado de la Borra de café
Borra de café con agua a una Temperatura de 60°C

destilada por 2 horas

T
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3.2 Fase 2. Disefio e implementacion del prototipo experimental.

Con el fin de probar la eficiencia del uso de la borra de café como material
bioadsorbente en sistemas de tratamiento de aguas mieles, se construyeron tres
prototipos de sistema de filtro anaerobio a E 1:25, con diferentes porcentajes de
mezcla, como lo muestra la Tabla 7. La eleccion de los porcentajes de mezcla en
los filtros 1 y 2, se hizo con la intencion de determinar la eficiencia de la borra como
bioadsorbente alternativo con el carbdn activado que se utiliza convencionalmente,
por ende, contienen un mayor porcentaje de bioadsorbente; en el filtro 3, se
intercambiaron los porcentajes de mezcla con respecto al filtro 1 para poder

determinar con mayor rigor la eficiencia de la borra

Tabla 7. Porcentaje de mezcla en los prototipos

FILTRO 1 FILTRO 2 FILTRO 3
0, 0, 0, A I 0,
MEZCLA | 70% Borra, 30% 70% Carbo6n Activado, 30% 70% Arena, 30% Borra
Arena Arena

CANTIDA | 700 gr Borra, 700 gr Carbdn Activado, 300 gr 700 gr Arena, 300 gr
300gr Arena Arena Borra

Para evaluar la eficiencia de remocion en las variables de DBOs, DQO, pH y SST,
en aguas mieles de café, se disefié un Filtro Anaerobio de flujo Ascendente con
lecho de arena, borra de café y carbon activado, construido en dos componentes
basicos, uno basado en el proceso de sedimentacion y el otro bajo el principio de
filtracidn, el sedimentador fue de tipo Batch y el filtro fue de flujo continuo, con
diferente porcentajes de mezcla para cada sistema de filtro, teniendo en cuenta los

tiempos de retencién hidraulica.

La fabricacion del montaje experimental se compuso de dos recipientes cilindricos
de 50 cm de largo y 6 pulgadas de diametro, asociados a una tuberia de PVC de %2
pulgada en la parte superior e inferior del sistema; en ella, al final del proceso de

filtracion, se ubicd un recipiente cilindrico que permite recolectar las muestras de
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agua filtrada para su posterior analisis. La imagen 9 muestra el disefio y montaje de
los filtros.

Figura 9. Disefio y montaje del filtro

Ingreso de mucil

LLave del/2

Tuberia PVC 1/2 Borra de cafe

3.2.1 Pre-Tratamiento primario
Para el desarrollo de esta investigacion, se controlaron con un sistema de rejilla los
sélidos suspendidos, como la pulpa y la rupia de café. Con el fin de evitar saturar

los filtros y afectar el buen funcionamiento del sistema.

3.2.2 Implementacion del prototipo experimental

El mucilago residual proveniente del beneficio himedo del café fue sometido a un
Sedimentador de Geometria Cuadrada con capacidad para 20 L, empleando TRH
de 24 horas similares a los tradicionalmente empleados por los productores. Luego
de culminado el TRH en el sedimentador tipo batch anaerobio, el mucilago se
condujo a un filtro de Flujo Lento Ascendente que funciona solamente como lecho
filtrante a partir de la borra de café como tratamiento final.
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Para determinar la eficiencia del sistema en un prototipo E 1:25, se obtuvieron tres
muestras puntuales de mucilago residual por triplicado (en los meses de noviembre
y diciembre del afio 2016 y febrero del afio 2017), con el propésito de procesar
estadisticamente la informacion de una forma mas tangible y clara dentro de las
distintas variables que determina el estudio. Por lo tanto, en los diversos prototipos,
la muestra N°1, se tomo en el afluente antes de ingresar el mucilago al sedimentador
y luego de pasar por el proceso de despulpado y lavado; la muestra N°2, se tomé

del filtro de flujo ascendente, una vez se completé el proceso de filtracion.

Una vez culminado el anterior proceso por cada prototipo, las muestras fueron
transportadas hasta el lugar de almacenamiento (nevera portatil), para luego ser
transferido al laboratorio certificado de la CRC, con el fin de medir el nivel de
remocién de contaminantes en los filtros 1, 2 y 3 y determinar la eficiencia de los
bioadsorbentes. Cabe resaltar que los parametros quimicos analizados como DBOs,
DQO, SST y pH, son exigidos por la normatividad ambiental colombiana y los
procedimientos cumplieron con el protocolo de toma de muestras, transporte y

almacenamiento de aguas residuales industriales, establecidos por el IDEAM.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1Fase 1. Andlisis fisico - quimico de aguas mieles
En los resultados obtenidos en los diversos prototipos de cada muestreo de la Tabla
8se analizaron y verificaron las variables fisicoquimicas: DBOs DQO, SST y pH, las

cuales fueron comparadas con la Resolucién 0631 de 2015.

Tabla 8. Resultados de la caracterizacion Fisicoquimica de la muestra inicial en el
punto de descarga

Parametro Concentracién Limite % limites
Método carga organica Méaximo ermisible
Contaminante (mgll) * P
DQO 3000
ma /1 O Espectrofotometria 35930 Proceso 1197,7
g /1% ecoldgico
400
DBOs Respirométrico 15285 proceso 3821,3
mg /1 O tradicional
800
SST Gravimétrico 4767 proceso 595,9
mg/l ecolégico
H Limites Max
P . . de acidez
Potenciometrico 3,34
5a9 16

*Limite Maximo permisibles de carga contaminante mg/| (Res. 0631 - 2015)

Segun los datos anteriores permiten establecer que ningun parametro fisico —
quimico tomado en el punto de descarga del vertimiento no se ajusta a la
concentracion maxima permitida por la Normatividad Ambiental Colombiana 0631
de 2015, es mas, se evidencio que el porcentaje de infraccién de la norma exige
gue se tomen medidas urgentes en cuanto a la depuracién de las aguas mieles

vertidas por la empresa SUPRACAFE, puesto que la alta concentracion de carga
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contaminante posiblemente esta afectando considerablemente los ecosistemas de
la microcuenca Quebrada Sancudo y la comunidad que se ubica en su zona de

influencia.

Partiendo de este andlisis y de la realidad, Colombia es un productor potencial de
café, que concentra el sector en manos de los pequefios y medianos productores
tal vez con menos capacidad instalada que la empresa SUPRACAFE, por lo tanto,
se hace sumamente importante implementar un sistema de tratamiento para las
aguas mieles de café, que responda a la probleméatica ambiental colombiana. Los
datos anteriores reflejan la importancia de este proyecto de investigacion, que
involucra el disefio de un prototipo experimental a E 1:25, para comprobar la
eficiencia de la Borra como material bioadsorbente en el tratamiento de aguas
mieles, el cual se podria considerar un sistema alternativo muy viable para atender
la problematica ambiental en muchas fincas productoras de café que no disponen

de los recursos para implementar tecnologias costosas.

4.2 Anédlisis de eficiencia de los lechos Filtrantes

El analisis de eficiencia de los lechos filtrantes, se realizé mediante la comparacion
de los resultados de eficiencia de remociéon de materia organica, obtenido de los 3
sistemas de tratamientos, que en efecto fueron determinados mediante analisis
estadistico y porcentajes de remocion. Tomando como base la siguiente férmula

para el célculo de porcentajes de remocién de materia organica.

_ Afluente — Efluente

0 =
HR Afluente * 100
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En la gréfica 1. Estos porcentajes de remocion calculados de cada lecho filtrante,
son comparados estadisticamente en porcentajes de remocion para DQO yDBOs,
la cual permite identificar que el sistemas tecnoldgico mas eficiencia en remocién
de cargas contaminantes para aguas mieles de café es lecho filtrante 70% Borra
de café y 30% Arena, en donde el sistema presento un comportamiento positivo
debido al conjunto de todas las actividades de mantenimiento, operacion y limpieza
realizadas dentro del sistema y durante el pretratamiento. Ademas, su eficiencia
también se asocia a la presencia de microorganismos., que en efecto permitié que
la remocion se optimice en un porcentaje superior al 80% para los parametros
quimicos DQO y DBOs. Con esto se puede afirmar que el filtro es eficiente y cumple

con un buen proceso de remocién de carga contaminante. (Ver Anexo |)

En este estudio comparativo también se identifica el material adsorbente 70%
carbon activado y 30%Arena en donde este sistema, no cumpli6 con lo
establecido en el decreto 0631 de 2015. Lo que pudo ser como consecuencia al
bajo proceso biolégico que ocurre en este sistema, ya que en la totalidad del
funcionamiento del filtro fue un proceso fisico, en donde la DQO como la DBOs,
presentaron valores deficientes para este tipo muestreo debido al bajo poder de
absorbencia que contiene este material filtrante frente a sustancias contaminantes

como son las aguas miles de café (Anexo J)

Respecto al lecho filtrante 70% Arena 30% Borra. Los procesos de remocién para
DQO yDBOs Se observo un bajo porcentaje de remocion <80% de eficiencia. Lo
quiere decir que este sistema no cumplié con la normatividad ambiental 0631 de
2015, debido a la mayor cantidad de carga contaminante y de mayor cantidad de
sélidos suspendidos (rupia de café) producido en la época de cosecha de café
(Anexo L), Que en efecto saturo el filtro y disminuyo su eficiencia. Ademas, el
sistema de tratamiento no cuenta con un proceso Biolégico si no con un proceso

fisico, en donde su totalidad del lecho filtrante es: 70% Arena; por esta razén no
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ocurrié una buena eficiencia de remocién para los parametros DQO y DBOs Este

comportamiento se puede observar en la siguiente grafica

Graficas 1. Porcentaje de Remociéon Para DQO y DBOs5
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4.3 Determinacion de Sélidos Suspendidos Totales

En los procesos de remocién de solidos suspendidos totales SST, de entrada y
salida en los tres sistemas de tratamiento de escala 1:25 fue muy superior al 80%,
en los tres lechos filtrantes, debido a que estos filtros, desempefiaron un excelente
proceso fisico de retencion de sélidos suspendidos y particulas coloidales, que en
efecto permitié que la porosidad de la Arena, Carbdn activado y la Borra. Tuvieron
la accibn mecanica de filtrar y de sedimentar particulas sobre el material filtrante,
por lo tanto, el sistema mas eficiente fue la combinacion 70% Arena y 30% Borra,

este comportamiento se puede observar en la siguiente grafica.
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Graficas 2. Comportamiento de SST
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4.4 Determinacion de pH

En el grafico 3 se puede notar que el filtro 1y 3 presenta una buena remocion del
pH. Ya que el pH durante cada muestreo se hace mas significativa su eficiencia,
pasando de un estado de acidez de 3,36 a 59 y de 3,35 a 5,36. Este
comportamiento se debe a que posiblemente la borra actué como medio basico,
debido al alto contenido de sustancias bioactivas, como son acidos clorogénicos y
feruloilquinicos, los cuales contribuyen en la disminucion de acidez. Es decir el
porcentaje de mezcla entre borra de café y Arena se ajustd a las expectativas
esperadas en la investigacion ya que normatividad ambiental 0631 de 2015, exige

gue el pH este entre un rango entre 5-9.

Respecto al filtro 2. la Acidez no mejoro debido a que posiblemente segun el reporte
de (Alvarez et al. 2011) los 0xidos que contiene el carbén activado, al entrar en
contacto con una sustancia acida como son las aguas miles de café se convirtieron

en hidroxidos y por esta razén en este sistema el pH fue de menor eficiencia
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registrado en esta investigacion. Ya que normatividad ambiental 0631 de 2015,

exige que el pH debe estar entre un rango entre 5-9.

Graficas 3. Comportamiento de pH
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Si se efectla Unicamente los porcentajes de remocién, se puede generalizar que
los tres sistemas en prueba no distan mucho en relacién a sus resultados; sin
embargo, se analizé que el carbdn activado tiene una capacidad de absorbencia de
caracteristicas similares a la borra de café, no obstante, la borra por ser un material
de origen natural que demostré mayor eficiencia con resultados favorables en esta
investigacién. Es el lecho filtrante que mas se acerca al cumplimiento de los
parametros exigidos por resoluciéon 0631 de 2015. Es decir, la borra como
bioadsorbente sera el nuevo material residual, que aportara una nueva solucion

para el tratamiento de las aguas mieles de café.

4.5 Elemento comparativo entre la borray el carb6n activado
Segun la comparacién de carbdn activado y borra de café ambos cumplen con un
buen proceso de remocién de materia organica, sin embargo, el costo beneficio para

ambos productos es mas favorable la borra o concho del café, ya que los
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caficultores tienen un mayor beneficio en cuestiones de economia para valores de
reutilizacion de dicho residuo y un valor agregado en aportes al medio ambiente.

Ademas, el costo de fabricacion del filtro, para tratamientos de aguas miles de café,
estd basado en 12,000 pesos, A diferencia el carbén activado, en donde la
fabricacion del filtro solo costo 35,000pesos, debido al costo del mineral por cada
kilogramo de carbdn, la cual se utilizaron 3 kilos por solo 23000 pesos. Por lo tanto,
la implementacion del filtro 70% borra y 30% Arena son bastante favorables vy
positivos, ya que va a permitir mejorarla calidad de vida y va disminuir el impacto

causado en el medio ambiente, como se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Comparativo entre la borra y el carbon activado

ORIGEN FUNCION CARACTERISTICA COSTO
Residuo Es un material de
BORRA DE | generado por . origen natural, de 18.000 pesos
- Bioadsorbente LS T
CAFE tostado del facil alcance para por fabricacion
café los caficultores

Explotacion . 35.000 pesos
. . Es una materia de .
CARBON de tipo : ; . . por fabricacion
. Bioadsorbente | origen industrial y
ACTIVADO minero y o7 | ycompra del
de comercializacion )
Artesanal mineral

55



CAPITULO V: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
5.1Conclusiones

Las comparaciones de resultados muestran que el carbdn activado, aunque es una
sustancia muy utilizado para el tratamiento de aguas residuales, es menos eficiente
que la borra de café; lo cual convierte este ultimo bioadsorbente en una gran
alternativa para el disefio y construccion de los sistemas de tratamiento de aguas
mieles que beneficiaria a los pequefios y medianos caficultores en cuanto a la

mejora en las normas de calidad ambiental

Los resultados obtenidos en los andlisis fisico quimicos para cada uno de los filtros
reportaron resultados positivo de aproximadamente un 80% de eficiencia de
remocidén para los parametros de DQO y SST en el filtro 70% Borra y 30% Arena,
lo cual demuestra que la borra como subproducto de origen residual y vegetal sera
el nuevo material bioadsorbente que aportara una solucién para el tratamiento de
las aguas mieles de café a bajo costo garantizando a los pequefios y medianos

caficultores una agricultura mas sostenible y amigable con el medio ambiente

El disefio y construccion del prototipo a escala de laboratorio es de bajo costo y facil
ensamblaje su beneficio en cuestiones de economia es mayor que cualquier otro
disefio que se encuentra el mercado es mas accesible para los caficultores ya que
la borra como materia prima, derivado de un subproducto del café y con beneficio

ambiental de menor costo y sostenible.

5.2Recomendaciones

Es importante realizar la caracterizacion en el proceso de sedimentacion de los
residuos generados en el tratamiento de aguas residuales del beneficiado de café,
ya que permite determinar la cantidad de sélidos suspendidos, y asi mejorar la

eficiencia del sistema de tratamiento.
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Ademas, se debe tener en cuenta que este tipo de tratamiento de aguas residuales
del beneficiado del café, al someterlo a un tratamiento previo con sedimentadores y
tiempo de retencién mayor a 24 horas, se esta garantizando que haya mayor grado
de sedimentacion para mitigar la saturacion en los filtros y lograr una eficiencia

optima en remocién de los contaminantes de las aguas miles.

Es de suma importancia que la borra de café o concho tenga un secado y lavado
homogéneo a temperatura constante de 40°C por dos horas para lograr un mejor

proceso de absorbencia del material filtrante

Para mejorar la eficiencia de remocion en los parametros fisico quimico es
necesario proponer un sistema alterno que solucione los componentes de factores
en procesos de sedimentacion para solucionar los problemas de saturacion en el

sistema.
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ANEXOS
Anexo A: Toma, recoleccion y caracterizacion de la muestra en el punto de

descarga vereda la venta Cajibio, Empresa Supracafe S.A
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Anexo c: Recoleccién de muestra de aguas mieles de café

= . s
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Anexo D: Toma de las muestras de campo en el punto de muestreo, rotulacion,
embalaje y transporte de la muestra para su posterior analisis correspondiente a la
concentracion de DBOs, DQO, SST y en la Ciudad de Popayan laboratorio CRC.

Anexo E: Correspondiente embalaje y conservacion de la muestra de cada una de

las muestras dispuestas hacer transportadas laboratorio para su respectlvo analisis.

| fecua- 15196 \
HUESTEN! Auss Higles>
Beusficingo eafe |
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005 . s31. py
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- =
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Anexo F: Preparacién y montaje de los filtros para realizar las pruebas de filtracion

para cada tipo de lecho filtrante para el control de DBOs.DQO, SST y pH

Anexo G: recoleccion de las Muestras filtradas por los tres filtros con diferentes
tipos de bioadsorbentes para el andlisis del rendimiento para cada muestra 70%

Borra 30% Arena — 70% carbéon Activado 30% arena 'y 70% arena. -30% Borra
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Anexo H: Caracterizacion Fisicoquimica

CALCULO DE PORCENTAJE DE REMOCION

Lechos filtrantes SST DQO DBOs
70% borra / 30% arena 93,70 77,28 80,88
70% carbon activado 30% arena 89,61 73,71 79,87
70% arena - 30% borra 94,08 68,46 73,51
Anexo |: Caracterizacion Entrada y Salida - Filtro 1
. M % M % M %
PSLaImIeCt;C;S Unidad uestreo Remoc uestreo uestreo Remoc
1on Remocion 1on
1 2
Entrada | DBOs | mg/L O2
15285 74,09 15146 75,02 14896 82,73
Salida DBOs | mg/L O2 3960 3784 2573
Entrada | DQO mg /L 02
35930 27 48 34985 28.2 32938 86.96
Salida DQO mg /L 02
8090 7628 2947
Entrada SST mg/L
4267 93,7 4316 92,82 3640 94,59
Salida SST mg/L
269 310 197
Promedios totales de Eficiencia 81,79 82,01 88,09
Entrada pH UN 3.34 3,35 3,34
Salida pH UN 5.37 5,50 5,97
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Anexo J: Caracterizacion Entrada y Salida - Filtro 2

Parametros . Muestreo % . Muestreo % Muestreo %
P Unidad Remoci - -
Quimicos . Remocion Remocion
on
1 2 3
Entrada | DBOs | mg /L O2
15285 74.89 15146 71,61 14896 74.62
Salida | DBOs | mg/L O2 3840 4300 3781
Entrada | DQO | mg/L Oz
35930 81,04 34985 77.44 32938 80,23
Salida DQO | mg/L O2 6490 7892 6512
Entrada | SST mg/L
4267 88.28 4316 89.18 3640 91,37
Salida SST mg/L 500 467 314
PROMEDIOS TOTALES DE EFICIENCIA 81,70 79,41 82,07
Entrada pH UN 3.34 3,35 3,34
Salida PH UN 3,85 3,90 3,80
Anexo L: Caracterizacion Entrada y Salida - Filtro 3
. %
Parametros . Muestreo % Muestreo . Muestreo L,
.. Unidad .. Remoci % Remocion
Quimicos Remocion én
1 2 3
Entrada | DBOs mg /L O2
15285 68,20 15146 68,32 14896 68,85
Salida DBOs mg /L Oz 4860 4798 4640
Entrada | DQO mg /L O2
35930 73.94 34985 73.94 32938 73.06
Salida DQO mg /L O2 9510 9116 8873
Entrada SST mg/L
4267 94,14 4316 93,33 3640 94,78
Salida SST mg/L 250 288 190
PROMEDIOS TOTALES DE EFICIENCIA 78,76 78,33 94,78
Entrada pH UN 334 3,35 334
Salida pH UN 5,37 5,42 5,36
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Anexo M. Reporte de Resultados mes de noviembre, Diciembre Y febrero De

2015Y 2016.
Re N* 463
. Codigo: FT-PDPA-LAD27
CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | Fecha: 13/02/2013
CRC LABORATORIO AMBIENTAL e
/( [ bt pes bt Version: 3
(ssessi===== | REPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA | Pagina 1de 1
Fecha: Diciembre 1de2016. === .
Cliente: Jhon Leyder Bolafos  Solicitud N°: 315
Direccién: La Venta, Cajibio Teléfono: 3137915211
s ! 4 Fecha de Recepcién: Noviembre 16 de 2016.
Municipio de muestreo: Cajibio lFecha de Analisis: Noviembre 16 a noviembre 25.

Muestreo:

Plan de Muestreo N°

No suministrado por el cliente

Fecha de Muestreo

No suministrado por el cliente

Lugar de muestreo

Finca Los Naranjos

Procedimiento de muestreo

No suministrado por el cliente

Condiciones ambientales

No suministrado por el cliente

Identificacién de la muestra
| Cédigo Muestra | Sitio de Muestreo |
l 1080 | Finca Los Naranjos |

Resultados laboratorio:

Resunadosi

Variable Método Unidad
pH SM 4500-H B Unidad 3.34
DBOs SM5210B/SM4500-OG mg/L 15285
DQO SM5220D, modificado mg/L 35930
SST SM2540D mg/L 4267

Observaciones o
-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia Gnicamente a las muestras analizadas.
-Este documento no puede ser reproducido parcial o totaimente sin la debida autorizacién del Laboratorio Ambiental.

/
e i =
DIEGO ZULUAGA VERA T
Responsable Laboratorio Ambiental

Carrera 7 # 1IN - 28 Edificio Edgar Negret Duefias
Pbx: 8203232 fax: 092 - 8203261
Linea verde: 018000932855

Laboratoric Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzaélez, Popayan Telefax: 8245602
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Re| N’ 486

Cédigo: FT-POPA-LAD27

Y CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | Fecha: 13/6212014
o CRC LABORATORIO AMBIENTAL i
/"\ s ersion: 3

e me<=e= | REPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA | Pégina 1 de 1

Fecha: Diciembre 9 de 2016.
Cliente: Jhon Leyder Bolafios
Direccién: La Venta, Cajibio Teléfono: 3137915211

sirs e Fecha de Recepcion: Noviembre 22 de 2016,
Municipio de muestreo: Cajibio Fecha de Anlisis: Noviembre 22 a diciembre 3.

~ Solicitud N°: 330 |

Muestreo:
Plan de Muestreo N° N/A ]
Fecha de Muestreo N/A
Lugar de muestreo Finca Los Naranjos
Procedimiento de muestreo N/A
Condiciones ambientales N/A

Identificacion de la muestra

Cédigo Muestra Sitio de Muestreo

1124 Agua filtrada 30% borra, 70% arena

1125 Agua filtrada 70% borra, 30% arena

1126 Agua filtrada 70% carbén activado, 30% arena
Resultados laboratorio:

; : Resultados

hingiwie | v T e T
H SM 4500-H B Unidad 5.37 5.96 3.85

DBOs SM5210B/SM4500-0G mg/L 4860 3960 3840
DQO SM5220D, modificado mg/L 9510 8090 6490
SST SM2540D _mg/L 250 | 269 500
Observaciones:

-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia tinicamente a las muestras analizadas.
-Este documento no puede ser reproducido parcial o totaimente sin la debida autorizacion del Laboratorio Ambiental

e

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambiental

Carrera 7 # 1N - 28 Edificio Edgar Negret Duefas
Pbx: 8203232 fax: 092 - 8203251
Linea verde: 018000932855 10 072008
WWW .CIC.gov.co BUREAU VERITAS

Carilieation

Laboratorio Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzélez, Popayan Telefax: 8245602
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Re| N’ 486

Cédigo: FT-POPA-LAD27

Y CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL CAUCA | Fecha: 13/6212014
o CRC LABORATORIO AMBIENTAL i
/"\ s ersion: 3

e me<=e= | REPORTE DE RESULTADOS — MUESTRA DE AGUA | Pégina 1 de 1

Fecha: Diciembre 9 de 2016.
Cliente: Jhon Leyder Bolafios
Direccién: La Venta, Cajibio Teléfono: 3137915211

sirs e Fecha de Recepcion: Noviembre 22 de 2016,
Municipio de muestreo: Cajibio Fecha de Anlisis: Noviembre 22 a diciembre 3.

~ Solicitud N°: 330 |

Muestreo:
Plan de Muestreo N° N/A ]
Fecha de Muestreo N/A
Lugar de muestreo Finca Los Naranjos
Procedimiento de muestreo N/A
Condiciones ambientales N/A

Identificacion de la muestra

Cédigo Muestra Sitio de Muestreo

1124 Agua filtrada 30% borra, 70% arena

1125 Agua filtrada 70% borra, 30% arena

1126 Agua filtrada 70% carbén activado, 30% arena
Resultados laboratorio:

; : Resultados

hingiwie | v T e T
H SM 4500-H B Unidad 5.37 5.96 3.85

DBOs SM5210B/SM4500-0G mg/L 4860 3960 3840
DQO SM5220D, modificado mg/L 9510 8090 6490
SST SM2540D _mg/L 250 | 269 500
Observaciones:

-Los resultados que se relacionan en este informe hacen referencia tinicamente a las muestras analizadas.
-Este documento no puede ser reproducido parcial o totaimente sin la debida autorizacion del Laboratorio Ambiental

e

DIEGO ZULUAGA VERA
Responsable Laboratorio Ambiental

Carrera 7 # 1N - 28 Edificio Edgar Negret Duefas
Pbx: 8203232 fax: 092 - 8203251
Linea verde: 018000932855 10 072008
WWW .CIC.gov.co BUREAU VERITAS

Carilieation

Laboratorio Ambiental: Vivero CRC, Vereda Gonzélez, Popayan Telefax: 8245602
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