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Resumen
Dadas las necesidades visibles en el panorama rural del municipio del Libano Tolima,
especificamente en las Veredas La Cuna, El Delirio y Zelandia, se evidencia un alto grado de
contaminacion generado por los procesos de la caficultura, actividad econdmica principal de los
agricultores de este sector y municipio en general. Es evidente la contaminacién generada al
suelo y el agua en cada finca y en las veredas, originada por la mala disposicién de las aguas
mieles resultado del proceso de beneficio del café. Al ver esta problematica y la poca empatia de
los productores con el medio ambiente, la falta de un sistema funcional para el manejo del agua
contaminante. Iniciamos un proceso de recoleccion informacion cientifica y tecnologica
aplicable a la solucion de la problematica presentada, con base en los avances tecnologicos
disponibles en el momento, desarrollados por cenicafe.

Resultado de esto de decide implementar un filtro verde (Pasto Vetiver) como alternativa
para el control y descontaminacion de aguas miel integrado con una tecnologia instalada en
algunos sistemas productivos que son los sistemas modulares. La union de estos dos avances
tecnoldgicos nos permite tener un control de filtrado del 85 a 90% de los materiales
contaminantes que contiene este tipo de agua residual.

Teniendo en cuenta la problematica y la tecnologia necesaria para su mitigacion, se
desarroll6 un modelo integrado que fue aplicado para cada sistema productivo, ajustado a la
cantidad de area sembrada en café, las caracteristicas topogréaficas de cada predio, y la economia
y disposicion de cada productor; el proyecto se desarrolla asi en las Veredas La Cuna, Finca La
Polka de propiedad del Sefior Alvaro Sierra Soler, Finca Zelandia localizada en la vereda
Zelandia de propiedad del sefior Luis Fernando Chisco y Finca Santa Rita vereda el Delirio de

Propiedad de la sefiora Martha Inez Vargas.



Una vez puesto en funcionamiento los filtros integrados (sistema modular y filtro verde
con pasto Vetiver), se emplearon métodos que nos permitieron evaluar de manera cualitativa y
cuantitativa su efectividad.

La finalidad del proyecto es obtener los parametros concretos y aceptables dentro de la
implementacion y normatividad de vertimiento de aguas residuales (CORTOLIMA), para fincas
y manejo integrado de suelos en fincas establecidas por CENICAFE, necesarios para la
certificacion en buenas préacticas agricolas y otros sellos de alta calidad de produccion de café.

Palabras Clave: Café, Filtros, Aguas residuales, Descontaminacion, Sistemas modulares.



Abstract
Given the visible needs in the rural panorama of the municipality of Libano Tolima, specifically
on the Veredas La Cuna, El Delirio and Zealandia, a high degree of pollution generated by the
coffee growing processes, the main economic activity of the farmers in this sector, is evident.
and municipality in general. The contamination generated to the soil and water in each farm and
in the paths is evident, caused by the poor disposal of the honey water resulting from the coffee
processing process. Seeing this problem and the little empathy of the producers with the
environment, the lack of a functional system for the management of polluting water. We began a
process of collecting scientific and technological information applicable to the solution of the
problem presented, based on the technological advances available at the time, developed by
CENICAFE.

As a result of this, it was decided to implement a green filter (Vetiver Grass) as an
alternative for the control and decontamination of honey waters integrated with a technology
installed in some production systems, which are modular systems. The union of these two
technological advances allows us to have filter control of up to 90% of the contaminating
materials contained in this type of wastewater.

Taking into account the problem and the technology necessary for its mitigation, an
integrated model was developed that was applied for each productive system, adjusted to the
amount of area planted in coffee, the topographic characteristics of each property, and the
economy and layout of each producer; The project is thus developed in the Veredas: La Cuna,
Finca La Polka owned by Mr. Alvaro Sierra Soler, Finca Zealandia located in the Vereda
Zealandia owned by Mr. Luis Fernando Chisco and Finca Santa Rita vereda El Delirio owned by

Mrs. Martha Inez Vargas.



Once the integrated filters (modular system and green filter with Vetiver grass) were put
into operation, methods were used that allowed us to qualitatively and quantitatively evaluate
their effectiveness.

The purpose of the project is to obtain the specific and acceptable parameters within the
implementation and regulations of wastewater discharge (CORTOLIMA), for farms and
integrated soil management on farms established by CENICAFE, necessary for certification in
good agricultural practices and other seals. high quality coffee production.

Keywords: Coffee, Filters, Wastewater, Decontamination, Coffee, Modular systems.
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Introduccion
El Libano, es un municipio reconocido en el norte del Departamento del Tolima; por su
produccidn y tradicion cafetera, actualmente es el tercer productor a nivel departamental, con un
alto potencial para el desarrollo del cultivo, gracias a su gran variedad de pisos térmicos; cuenta
con un area amplia en la que se puede desarrollar el cultivo de café, con alturas optimas que van
desde los 1.400 a 2.000 msnm. Esto nos permite determinar que es un municipio con alta
capacidad de volver a ser productivo en la region, ya que pueden entrar mas unidades
productoras de café.

En medio de este nuevo aire en la caficultura y la capacidad productiva de nuestro
municipio, los estudiantes Wilmer Andres Chisco, Yenny Paola Velasquez y Cristian Camilo
Bernal; realizamos el proyecto de grado aplicado en tres fincas Cafeteras del municipio del
Libano, localizadas en las Veredas La Cuna, El Delirio y Zelandia; Con los productores
respectivamente Alvaro Sierra, Martha Inés Vargas y Luis Fernando Chisco.

El proposito del proyecto es integrar el actual sistema modular para tratamiento de aguas
mieles (SMTA), incorporando el filtro verde con pasto vetiver para lograr un mayor filtrado de
aguas residuales del proceso de beneficio de café reduciendo también en vertimiento final. El
proyecto incluye la organizacion de los sistemas modulares SMTA. Integrando un filtro verde
con todos los puntos establecidos por cenicafe en el 2018. con el fin de lograr la eliminacion de
hasta el 90% de los contaminantes presentes en las aguas miel del cafe.

Esto nos permitira al final del proyecto corregir los parametros como DBO y DQO, que
finalmente determinaran las pautas de cumplimiento dentro de la normatividad de vertimiento
puntuales de aguas en los predios cafeteros, cumpliendo ademas con el compromiso ambiental y

sostenible de la produccion cafetera en nuestras fincas de la regiéon.
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Planteamiento Del Problema

Los caficultores de las veredas La Cuna, El Delirio y Zelandia; como la mayoria de agricultores
productores de café del municipio del Libano, carecen de un sistema integral para el tratamiento
de aguas mieles provenientes del proceso de beneficio del café en cereza, estas aguas residuales
contienen altas concentraciones de minerales que contaminan el suelo, el agua, y pueden tener
efectos perjudiciales en la salud de las personas al ser consumidos. En las fincas la Polka, Santa
Rita y Zelandia el agua residual del beneficio de café se dispone sobre el suelo de la ladera que
conducen cuenca abajo a fuentes hidricas importantes para el consumo de otras familias de la
region, incluso son utilizadas para el riego y manejo de otros cultivos.
Formulacion Del Problema

Contaminacion del suelo y fuentes hidricas cuenca abajo en las fincas La Polka, Santa
Rita y Zelandia en el municipio del Libano Tolima Debido a la inadecuada disposicion de aguas

mieles o residuales producidas durante el beneficio del café.
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Justificacion
La disposicion inadecuada de los residuos resultantes de la labor de beneficio del café es una
problematica que se vive en gran cantidad de las fincas dedicadas a su produccion en el pais,
una situacion que no es ajena en el departamento del Tolima, donde existen 38 municipios
productores que albergan méas de 61.849 familias que cultivan 107.027 hectareas de café
arabico de las variedades Castillo, Colombia, Caturra, Tipica, Borbon y Tabi. (cafeteros s. c.,
2022) donde se encuentra ubicado el Libano. un municipio de gran tradicion cafetera que esta
entre los 5 con mayor produccion del departamento.

La labor del despulpado de cafeé, se realiza en las fincas cafeteras con el fin de separar el
grano de la pulpa, una vez separados, se hace necesario retirar el mucilago que cubre el grano
de café en pergamino, esta labor se logra de dos formas, una, dejando fermentar el grano de
café para aumentar su temperatura y por la accion de unas enzimas, sea posible la remocién del
mucilago o de forma mecéanica con el uso de un desmucilaginador que retira el mucilago, una
vez despulpado omitiendo el periodo de fermentacidn pero con uso de agua; esta tecnologia
reduce considerablemente la contaminacién del agua, pero aumenta la del suelo al obtener un
mucilago de mayor concentracion, a su vez también limita la produccién de un café de 6ptima
calidad al evitar el proceso de fermentacion, es una tecnologia costosa de implementar por los
pequefios productores que son la gran mayoria de la region. en cualquiera de los dos casos se
produce un mucilago que concentra alta cantidad de azucares, minerales como k, ca, mgy p,
alto contenido de materia organica y acidez (Fernandez-Cortés, 2020) éste genera alta
contaminacion al suelo y el agua cuando se realiza una incorrecta disposicion.

En esta ocasion nos inclinamos en el proceso de lavado de café fermentado donde se

producen las aguas mieles, el agua que contiene el mucilago retirado del grano de café, estas



17

aguas contaminan al contener las sustancias minerales y organicas anteriormente nombradas, y
son dispuestas en el suelo o en fuentes hidricas, contaminando el cauce de los rios.

Para mitigar esta problematica se utiliza comdnmente el sistema modular de tratamiento
anaerobio SMTA, una tecnologia que permite eliminar hasta un 80,4 % de la carga
contaminante (Fernandez-Cortés, 2020), sin embargo, permite que se genere la misma cantidad
de agua en flujo hacia la ladera con un 19.6 % de contaminantes.

Nuestro proyecto, busca complementar el sistema de tratamiento de aguas residuales que
ofrece el SMTA con la implementacion de un filtro verde que sera establecido a continuacion
del sistema modular, con el fin de eliminar de 5 a 10 % mas de los contaminantes restantes en el
agua. Y por accion de cohesion, evaporacion, absorcion lograr reducir el flujo de agua en la
ladera. El filtro verde esta integrado con una serie de elementos en los que se incluye un
sistema de filtrado del agua, compuesto por pasto Vetiver que cumple por sus condiciones un
valor funcional dentro del sistema de filtro verde, provocando procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos naturales en el ecosistema suelo-agua, estos procesos naturales reducen de forma
considerable gran parte de los contaminantes del agua residual como: demanda bioldgica de
oxigeno (DBO5), demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos, nitrégeno,
fésforo, y microorganismos patdgenos. Como resultado del proyecto se espera impactar tres
veredas del area rural del municipio del Libano trabajando con la finca mas importante en
produccién de café para cada una de ellas. Este modelo ademas estara a disposicion de la

comunidad para ser replicado y puesto en marcha en otras producciones de la region.



18

Objetivos
Objetivo General

Mejorar los sistemas modulares para tratamiento de aguas mieles, implementando filtros
verdes reduciendo entre 85% - 90% el grado de contaminacidn, en tres fincas cafeteras del
municipio del Libano Tolima.

Objetivos Especificos

Realizar Control de aguas residuales, originadas en los procesos de Beneficio del café,
mediante sistema filtro vetiver.

Medir los pardmetros (pH- T°c) en los reactores y recamaras del sistema modular
(Reactores hidroliticos, Acidogenicos y Metanogenicos).

Realizar toma de muestras de aguas para laboratorio al inicio del sistema (Recamara
trampa de pulpas) y al final Filtro Verde, para los tres sistemas presentes en las fincas
seleccionadas.

Evaluar parametros de las muestras de agua (DBO-DQO-SS-SST-SSF-SSV-AG)

Dictaminar de acuerdo a los resultados de laboratorio las respectivas recomendaciones

para el buen uso de los sistemas.



19

Marco De Referencia
En el marco de un plan de accién en favor de las personas, el planeta y la prosperidad, se
plantean 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (Unidas, 2023). Se pretende propender para hacer
realidad los derechos humanos de todas las personas y alcanzar la igualdad entre los géneros y el
empoderamiento de todas las mujeres y nifias. En la Cumbre para el Desarrollo Sostenible, que
se llevo a cabo en septiembre de 2015, los Estados Miembros de la ONU (Naciones Unidas,
2023) aprobaron la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, que incluye un conjunto de 17
Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) para poner fin a la pobreza, luchar contra la
desigualdad y la injusticia, y hacer frente al cambio climatico, tales objetivos se enmarcan en los
siguientes puntos:

Con el proposito de afianzar el compromiso de las actividades productivas con la
sostenibilidad y la mitigacion del cambio climatico, el Plan Nacional de Desarrollo tiene como
objetivos y estrategias mejorar la calidad del aire, agua y del suelo para la prevencién de los
impactos en la salud publica, impulsar la produccion agropecuaria sostenible con modelos
sostenibles y climaticamente inteligentes, dentro de las estrategias también esta las mejores
técnicas y précticas, se definird una metodologia para focalizar y priorizar proyectos de
adecuacion de tierras que incluya la gestion integral del recurso hidrico, el impulso de las
energias renovables no convencionales, se establecera lineamientos para incorporar sistemas de
almacenamiento de energia en el sistema eléctrico. Se acelerara la economia circular como base
para la reduccidn, reutilizacion y reciclaje de residuos, asi como se implementaran estrategias
transectoriales para controlar la deforestacion, conservar los ecosistemas y prevenir su

degradacion, se consolidara el desarrollo de productos y servicios basados en el uso sostenible de
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la biodiversidad, se fortalecera la institucionalidad y la regulacion para la sostenibilidad y
financiacion del sector ambiental.

Por otro lado, la incorporacion de los analisis de riesgo en instrumentos de ordenamiento
territorial y ambiental responden a una estrategia desarticulada y con bajos niveles de
coordinacion entre la UNGRD (Desastres, 2023), Min Vivienda y Min Ambiente, asi mismo el
PND tiene dentro de sus objetivos mejorar la gestion ambiental de la region fortaleciendo el
ordenamiento territorial, con énfasis en gestion ambiental y gestion del riesgo, recuperacion de
las cuencas hidrograficas y pago por servicios ambientales e incentivos a la conservacion y
preservacion de los recursos naturales con énfasis en reduccion de gases de efecto invernadero.
También tiene como estrategia el disefio e implementacion del observatorio de ordenamiento
territorial y la implementacion de una estrategia integral y diferenciada para la actualizacion de
los planes de ordenamiento territorial, cartografia y catastro municipal que se desarrollara con
tres acciones: (1) El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (Min Vivienda), en
coordinacion con las entidades del Consejo Superior para la Administracién del Ordenamiento
Territorial (COT fortalecida), segin competencias, impulsara la actualizacion e implementacion
de planes de ordenamiento territorial municipal. (2) Con el liderazgo del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi (IGAC), se ejecutara el Plan Nacional de Cartografia y se avanzara en la
actualizacion de la informacion catastral con enfoque multiproposito en los municipios
priorizados (dentro de los cuales se incluyen los municipios PDET) y agrupados por regiones
funcionales, (3) Con el liderazgo del Consejo Superior para la Administracion del Ordenamiento
Territorial (COT fortalecida) se realizara una reglamentacién / reforma a las Leyes 152 de 1994,

388 de 1997, 1454, y al Decreto 1077 de 2015, para garantizar la convergencia de instrumentos
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de planeacion en el desarrollo y el ordenamiento, asi como la simplificacion, estandarizacion,
participacion y transparencia en ordenamiento.

El desarrollo técnico de la reforma estara a cargo de las entidades con competencias en
cada materia. Mientras tanto el departamento del Tolima propone dentro de su plan de desarrollo
estrategias para la conservacion de la biodiversidad, educacion ambiental y gestion del cambio
climatico por lo que se adquirira predios con fines de conservacion de ecosistemas estratégicos,
se implementaran planes de manejo ambiental en areas protegidas, se desarrollara las
capacidades en las comunidades para la implementacion de tecnologias de produccion limpia 'y
paneles solares y luz led en parques principales de los municipios y promover estrategias de
adaptacion y mitigacion al cambio climético, asi como promover ferias amigables con el medio
ambiente. El departamento cuenta con una estrategia de gestion del ordenamiento territorial y la
integracidn territorial con un proyecto de articulacién de lo regional en el ordenamiento
territorial; Adicional al Corporacion Autonoma Regional del Tolima CORTOLIMA cuenta con
la adopcion de determinantes ambientales para los Planes de Ordenamiento Territorial en los
municipios de su jurisdiccion bajo los siguientes actos administrativos: Resolucion 560 de marzo
20 de 2015 adopt6 el documento "Determinantes y Asuntos Ambientales a considerar en los
Planes de Ordenamiento Territorial” por parte de los municipios del departamento del Tolima
Resolucidn 2933 de 04 de septiembre de 2017 Por la cual se modifica la Resolucion 560 de
marzo 20 de 2015 y se adoptan las Determinantes Ambientales, los Asuntos Ambientales y otras
disposiciones para los Planes de Ordenamiento Territorial de los municipios ubicados dentro de
la jurisdiccién de la Corporacion Auténoma Regional el Tolima El plan de desarrollo "UNIDOS
DE NUEVO POR EL DESARROLLO DEL LIBANO" (Libano, 2022) se articula tanto con el

plan de desarrollo nacional como con el plan de desarrollo departamental en el sector ambiental,
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pues el municipio también propone dentro de sus metas temas como reforestacion de zonas
afectadas con el fin de repoblar zonas deforestadas asi como también lo propone el Plan
Nacional de Desarrollo con 5 acuerdos de cero deforestacion, a nivel departamental se propone
la siembre de 1 millon de arboles para la restauracion y conservacion del medio ambiente,
adicionalmente el municipio propone estrategias que permitan el reciclaje y nueva utilizacion de
recursos articulandose con el gobierno Nacional que propone aumentar la tasa de reciclaje, por
otro lado el municipio se plantea estrategias que permitan la capacitacion de funcionarios en el
tema de adaptacion de cambio climatico y formulacién del plan de gestion ambiental en
coordinacion con el departamento que se propone la capacitacion a 3.000 personas en gestion
ambiental y cambio climatico.

En cuanto al PBOT el municipio esta presto a acatar lo dispuesto por los tribunales frente
a la accién de nulidad simple que cursa contra este instrumento de ordenamiento territorial del

municipio. (Tolima, 2023)
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Marco Contextual
Historia Del Café De Colombia

Las condiciones por las cuales llego el café (Coffea arabica) a Colombia no son precisas
segun los indicios historicos, se cree que los jesuitas trajeron semillas del grano a Colombia en
1730 aunque existen diversas versiones al respecto. Segun la tradicion las semillas de café
llegaron por el oriente del pais; el testimonio escrito méas antiguo de la presencia del café en
nuestro pais se le atribuye al sacerdote jesuita José Gumilla. Desde entonces este fruto se
convirtié en un cultivo de gran importancia economica para el pais y en el mercado internacional
este afianzamiento se logré a partir del siglo X1X (Cenicafe, 2013).

Importancia del Café en la Economia de Colombia

Los colombianos no podemos olvidar que el café ha sido uno de nuestros productos de
exportacion mas importantes. Su nivel de produccion es tan alto que compromete a 590
municipios y los departamentos andinos del pais. El area disponible para el cultivo del café es de
cerca de 3,6 millones de hectareas y se cultiva en 970 mil hectareas, empleando a las familias
propietarias de los predios cafeteros, y a miles de recolectores de café, que conforman el grueso
de los trabajadores indirectos e indirectos, situacion que determina que ésta sea nuestra industria
emblematica.

El café es el segundo producto basico mas valioso del mundo, siendo el petrdleo el
primero. Existen en el mundo méas de 20 millones de productores ubicados en 50 paises. El area
cultivada se estima en 11 millones de hectareas dedicadas al cultivo del grano. El pais productor
mas grande es Brasil, con 45,9 millones de sacos producidos en el afio 2008 de acuerdo con las
estadisticas de la OIC, seguido por Vietnam con 18,5 millones de sacos, Indonesia con 9,35

millones de sacos y Colombia con 8,65 millones. La produccion mundial para el afio cafetero
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octubre-septiembre de 2007-08 fue de 128,5 millones de sacos. Estados Unidos efectua el 26%
de las compras mundiales, representando mas de 130 millones de consumidores habituales. El
30% de las ventas al detal se efect.an a través de una gran cadena de distribucion, y existen mas
de 10 mil tiendas de café institucionalizadas como empresas que difunden el producto a través de
cientos de franquicias en dicho pais (U. Tadeo, s.f).

Origen del café

Aunque se desconoce su origen, se cree que las primeras semillas del grano fueron
introducidas por los jesuitas, mas exactamente hacia la época de 1730 en la antigua nueva
granada (FNC, 2010).

Economia cafetera. El café se convirtié en uno de los méas importantes detonantes del
desarrollo econdémico de Brasil y de otros paises latinoamericanos en los siglos XIX y XX, no
solo por su importancia en términos de generacion de divisas, sino porque los ingresos derivados
del producto y las necesidades de procesamiento del mismo facilitaron la creacion de mercados
internos que demandaron otro tipo de bienes y servicios (FNC, 2010).

Tipos de café en el mundo. En el mundo solo se cultivan dos tipos de café, por un lado,
los cafés arabigos y por el otro los cafés robustos; en Colombia se siembran cafés arabigos
porque producen una bebida suave, de mayor aceptacion en el mercado mundial y a un mejor

precio.
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Marco Teorico

Tipos de beneficio en el café

Existen tres tipos de beneficio en Colombia, a continuacion, se mencionan las principales
caracteristicas y beneficios otorgados a la caficultura (Rodriguez et al., 2015).
Beneficio Café Himedo

El beneficio himedo del café es un proceso en el cual se retiran dos estructuras que
cubren las semillas, la pulpa y el mucilago, las cuales en la variedad Colombia representan el
43,58% y 14,85% del peso fresco del fruto, respectivamente (1). EI mucilago se remueve
utilizando procesos de degradacion por fermentacion natural, dejando el café despulpado en el
tanque durante 14 a 20 h, o aplicando enzimas pectinoliticas (6), y lavandolo con agua limpia.
Con fermentacion natural, el volumen especifico de agua empleado (VEA) varia de 4,17 a 20
L.kg-1 de café pergamino seco (9, 12). Las aguas residuales de lavado (ARL), presentan alta
carga organica, por lo cual se requiere tratarlas para disminuir el impacto ambiental.
Beneficio convencional

Es el proceso que tradicionalmente se ha utilizado en Colombia para transformar el fruto
en semillay en el cual se utiliza agua en las etapas de despulpado, lavado y transporte, con un
consumo global cercano a los 40 litros de agua por cada kilogramo de café pergamino c.p.s. y en
el cual no se realiza manejo a los subproductos obtenidos
Beneficio ecoldgico del café

Es un proceso de beneficio de café amigable con el medio ambiente, que permite obtener
cafés con la calidad fisica y de taza caracteristicos del café de Colombia. Este beneficio se
caracteriza por realizar un despulpado y transporte de la pulpa sin agua; la eliminacién del

mucilago se realiza de forma natural o mecanica, utilizando desmucilaginadores, lavaderos



26

mecanicos o tanques de fermentacion. Permite lavar y clasificar el café con consumo especifico
de agua inferior a 5 L/Kg de c.p.s. La transformacion de la pulpa se realiza a través de una fosa
techada, asi como se realiza el aprovechamiento de los subproductos
Becolsub

La remocidn del mucilago también puede realizarse por medios mecanicos, empleando la
tecnologia desarrollada por Cenicafé denominada BECOLSUB (Beneficio Ecoldgico con manejo
de Subproductos), empleando solamente de 0,7 a 1,0 L.kg-1 de café pergamino seco (c.p.s.). En
este caso las Aguas residuales del lavado - ARL se mezclan con la pulpa del café, logrando
retener del 60% al 65% de volumen adicionado, y controlar del 90% al 91% de la contaminacion
generada en el proceso. Esta tecnologia se utiliza exitosamente en Colombia y en otros paises
productores de café suaves lavados, siendo amigable con el medio ambiente. Cenicafe
Ecomil

Cenicafé desarroll6 la tecnologia ECOMILL®, en la cual se lava mecanicamente café con
mucilago degradado en el proceso con fermentacion natural o con aplicacién de enzimas, con
reduccién notoria en el volumen especifico de agua (VEA) hasta valores entre 0,3y 0,5 L.kg-1
de c.p.s. Debido al bajo VEA, las ARL altamente concentradas se pueden mezclar con la pulpa
del café, reteniendo mas del 95% del volumen adicionado y controlando hasta el 100% de la
contaminacion generada en el proceso. Actualmente, se tienen tres modelos con capacidad para
500, 1.500 y 3.000 kg.h-1 de café lavado. Cenicafe. (Cenicafe, 2013)
Area de influencia

El Proyecto se llevara a cabo en dos veredas (La Cuna — El Delirio) del Municipio del

Libano.
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Finca La Polka, Vereda La Cuna con una extension de 17 Hectéareas, de las cuales 15
estan cultivadas en café variedad Castillo, Variedad Colombia y Cenicafe 1. Con una densidad
de Siembra de 4.166 plantulas por hectarea, esto quiere decir a una distancia entre arbol y arbol
de 1,32 metros y la distancia de calle de 2 metros. Con una produccién promedio anual de café
cereza de 1.800.000 kilos equivalentes a 300 cargas de (125 kilos de c.p.s.).

Finca Zelandia, vereda Zelandia con una extension de 20 hectareas de las cuales 4 estan
cultivadas en café variedad cenicafe Con una densidad de Siembra de 5.000 plantulas por
hectarea, esto quiere decir a una distancia entre arbol y arbol de 1, metros y la distancia de calle
de 2 metros. Con una produccién promedio anual de café cereza de 52.500 kilos equivalentes a
70 cargas de (125 kilos de c.p.s.)

Finca Santa Rita localizada en la vereda El Delirio, con una extension de 14 hectéreas, de
la cuales 9 se encuentran en café, variedad Castillo — Catimor, con densidad de siembra de 4.629
plantulas por hectarea, esto quiere decir que a una distancia entre arbol y arbol de 1,2 metros y
una distancia de calle 1,8 metros. Con una produccion promedio de 110.000 kilos de café cereza

equivalentes a 180 cargas de (125 kilos de c.p.s.) anuales.
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Marco Normativo

Los Sistemas Modulares de tratamiento Anaerobio (SMTA), fueron disefiados en
Cenicafé para descontaminar las aguas residuales generadas en el lavado del café y originadas en
beneficiaderos humedos donde se retira el mucilago o baba del café por el método de
fermentacion natural. Adicionalmente el despulpado y transporte de café en baba y pulpa debe
realizarse por gravedad o mecanicamente a las fosas o al tanque de fermentacion,
respectivamente.

Presentamos una manera facil y mas econémica de construir SMTA con el fin de obtener
eficiencias acordes con lo exigido por la legislacién colombiana en el Decreto 1594 de 1984.
Este documento retine en esencia el Boletin Técnico N°. 20, titulado “Tratamiento de aguas
residuales del lavado del café”, publicado por CENICAFE en 1999, referido a los Sistemas
Modulares de Tratamiento Anaerobio SMTA. Para esta nueva publicacion, se tuvo en cuenta y se
mantuvo toda la base cientifica de la publicacién inicial, y se recomienda el cambio a materiales
de construccidén mas economicos en las componentes del sistema, evaluados en investigaciones
durante el periodo 2002-2003, como es el caso de la utilizacion de tanques negros de polietileno,
en reemplazo de la plastilona IKL, la fibra de vidrio y la mamposteria, lo mismo que la
utilizacién de botellas plasticas no retornables (BPNR), utilizadas en el envasado de bebidas
refrescantes, como medio de soporte para los microorganismos en reemplazo de la guadua
utilizada en la propuesta de construccién de los SMTA.

Resolucion 631 de 2015 Ministerio Medio Ambiente: No hay Vertimientos a cuerpos de
agua.

Decreto 2667 de 2012 Ministerio Medio Ambiente: No hay cobro de tasa retributiva.

Decreto 50 de 2018 Ministerio Medio Ambiente: No hay vertimientos al suelo.



Resolucion 1207 de 2015 Ministerio Medio Ambiente: Relso adecuado de aguas
residuales tratadas.
Decreto 3930 de 2015 Ministerio Medio Ambiente: No es necesario tramitar permiso de

vertimiento.
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Metolodogia
Como proceso inicial se desarrolla la socializacion en las veredas (La Cuna, El delirioy
Zelandia), a los caficultores, para ello se utilizara la encuesta donde se recopilaran datos
primordiales concernientes a la problematica del sector cafetero en cuanto a manejo de aguas
residuales y problemas de erosion.

Socializacién y transferencia de la informacion relacionado con el pasto Vetiver

Implementacion de los Reactores (Hidrolisis — Acidogenico), incorporando Filtro a base
Pasto Vetiver. Implementacion del proyecto sobre el area especifica de las Fincas La Polka de
propiedad del productor Alvaro Sierra Soler y Finca Santa Rita de propiedad de la productora
Martha Vargas. Ubicadas en el municipio del Libano

Monitoreo del comportamiento del Pasto Vetiver sobre las fincas seleccionados, areas
con problemas de erosidén y manejo de aguas residuales, implementado formulas que nos
permitan evaluar parametros técnicos.

La tecnologia SMTA continla recomendandose para remover la contaminacion presente
en las aguas residuales del lavado del mucilago fermentado del café, generada en canalones de
clasificacion y correteo operados con recirculacion de agua, o la resultante del lavado en los
tanques de fermentacidn, como es el caso de la tecnologia denominada tanque tina, en los cuales
se consumen entre 4,0 y 5,0 litros de agua por kilogramo de café pergamino seco.

El pH de estos residuos oscila entre 4,0 y 4,5 unidades y la Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO, la cual expresa el déficit de oxigeno ocasionado por la contaminacion presente

en el agua, y que tiene un valor cercano a 27.400 mg/L.
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Para optimizar los costos del SMTA se evaluaron tanques de polietileno que sirvieran de
reactores metanogénicos, y se les realizé monitoreo de temperatura, por medio de una termocupla
que permitid lecturas a lo largo y ancho del reactor.

La temperatura promedio en este tipo de reactor durante el dia fue de 26°C y en horasde la
tarde alcanzd 31°C. Loanterior permitio hacer mas funcional la operacion y el mantenimiento de
esta nueva propuesta de construccion del SMTA, contemplada para una finca con una produccion
anual de 1.500@cps, y reducir el 54,2% de los costos unitarios de inversion, desde $ 3.004/@ cps
hasta $1.376/@ cps. El Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio fue desarrollado inicialmente
en Cenicafé en la década de los 90s.

Esta nueva version del SMTA es méas econdmica, y sigue siendo efectiva para el
tratamiento anaerobio de las aguas mieles o aguas residuales del lavado del mucilago fermentado
del café, ARL, que se generan en una finca cuya produccién anual es de 1.500 arrobas de café
pergamino seco (@ de cps), y posibilita el escalamiento de cada una de las unidades que lo
componen, para fincas con producciones mayores o menores de café. Ademas de la adopcion
del despulpado y el transporte de la pulpa sin agua , que evita el 73,7% de la contaminacion que
producen los subproductos del proceso convencional , para su disefio se continda teniendo en
cuenta la distribucién anual de la cosecha de café registrada por Uribe y Laverde , para la zona
rural de Chinchind en la semana de maxima produccién, equivalente al 8,3% de la cosecha anual.

Igualmente, esta version de SMTA estd compuesta por unidades que permiten la
separacion de las fases Hidrolitica- Acidogénica (RHA) de la Metanogénica (RM), lo que ha
permitido el incremento de carga organica por dia desde 1,5 hasta 10 kg de DQO por metro
cubico de reactor metanogénico, manteniendo una remocion de contaminacion superior al 80%,

expresada como DQO.
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En esta propuesta actualizada de SMTA, se contempla el uso de cal y orina humana o
animal, para neutralizar el pH y ajustar el nitrogeno en las aguas residuales delavado
respectivamente, a falta de NaOH y urea utilizados convencionalmente, ademasde ajustarse a los
requisitos encertificacion organica del caféproducido.

Tanques de polietileno donados por la empresa Colombit de la ciudad de Manizales, se
adaptaron como reactores Hidroliticos Acidogénicos y Metanogénicos, en el desarrollo de la
investigacion,cuyo material negro permitibaumentar la temperatura interna de los reactores a
unvalor cercano a los 30°C como ocurre con los tanques fabricados en fibra de vidrio de los
reactores metanogénicos propuestos inicialmente.

Son componentes esenciales de los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio SM T
A : los Rectores Hidroliticos-Acidogénicos RHA, | a recamara de dosificacion RD y el Reactor
Metanogénico RM.

La Figura 1 muestra un esquema del nuevo SMTA, disefiado para una finca con una
produccién de 1.500 arrobas de café pergamino seco y una semana pico de 8,3%, donde pueden
observarse lasdiferencias o cotas de nivel que deben tenerse en cuenta al seleccion al terreno para
su instalacion y garantizar el flujo libre del liquido por gravedad. Al final se detalla la lista de los
materiales para su construccion. Todos los componentes estan conectados con mangueras de
polietileno reciclado de 1%", de baja densidad (0,925 3g/cm), de bajo costo y de facil
consecucioén en el mercado. A la salida del tanque de lavado en el beneficiadero se debe instalar
un tanque cilindrico de 105 litros de polietileno, o construir una recamara en mamposteria de 40
cm de altura y lados de 50x50 cm, que permita recibir las aguas residuales del lavado y los

drenados de la fosa de pulpas (Figura 1).
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Figura 1

Reactor acidogénico finca Zelandia

Fuente: Autores

Esta recamara contiene en su interior un codo de PVC, provisto de un tramo de tubo de
PVC de 20 cm con tapon y con perforaciones de 7/32", que evita el ingreso de granos y pulpa al
interior de la primera unidad o reactor hidrolitico/acidogénico. Sobre una “T” se instala un tapon
roscado o una valvula de 1%2” a un lado del RHA1, para purgar el gas que se genera y el aire que
se acumula en el interior de la manguera de 1%2" que comunica el SMTA con el beneficiadero

(Figura 2y 3).



Figura 2

Recamara — Trampa de pulpas finca Zelandia

Fuente: Autores
Figura 3

Recamara y salientes finca Zelandia

Fuente: Autores

34
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Metodologia
Reactores Hidroliticos-Aci- Dogénicos — RHA

Dentro del concepto de biodegradabilidad anaerobia de residuos, los Sistemas Modulares
de Tratamiento Anaerobio contemplan la separacién de las fases Hidrolitica-Acidogénica y
Metanogénica. Por tal razdn, en los tanques que conforman los reactores para dichas fases, se
experimentan reacciones bioquimicas diferentes.

Para llevar a cabo la fase Hidrolitica-Acidogénica de las aguas mieles para la finca del
caso de estudio, se establecio en serie una bateria de reactores RHAL, RHA2, RHAS3, utilizando
tres tanques de polietileno negro en tronco de cono, Multiusos Acuaviva Colombit u otro con
caracteristicas iguales, de 2 m3 de capacidad cada uno, con una altura de 156 cm (sin tapa), un
didmetro superior de 146 cm y un diametro inferior de 115 cm (Figura 4). Las aguas residuales
procedentes del lavado del mucilago fermentado del café entran al RHA1 por el fondo y salen a
través de un dispositivo de 52 cm de altura total, ensamblado sin utilizar pegante de PVC en
lasuniones entre los tramos de tuberia y los codos de 1%2", con una perforacion en la parte
superior de 3/8", que evita que se suspenda eventualmente el flujo liquido por acumulacién de
gas (Figura 4). Las aguas contintan su recorrido a través de los dos reactores restantes, en igual
forma como se explica para el RHAL y con los mismos dispositivos internos de salida del
liquido.

Ademas de la posibilidad de almacenar agua residual del lavado por encima del nivel de
salida (> 52 cm), durante la mayor parte del afio queda establecido como minimo un tiempo de
retencion hidraulico de dos dias, por debajo del nivel de operacion del liquido, buscando la
méaxima formacion de &cidos posibles en esta etapa, para favorecer posteriormente las reacciones

gue hacen parte de la metanogénesis.
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Figura 4

Reactores inerconectados, finca La Polka

Fuente: Autores

Para intercomunicar los tanques RHA se perfora y se instala tuberia de diametro de 1 %2 "
a 7 cm del fondo.

El tanque RHAS3 se perfora a 7 cm del borde superior, (Figura 6), para efectos de
canalizar los posibles excedentes de agua residual de lavado que se puedan presentar, a través de
un codo interno en PVC de 1%2" y hacia una excavacionde 1 m x 1 m x 1 m, a la cual se le
adiciona en el fondo 40 litros de estiércol (vacuno, caballar, porcino) para facilitar la
descomposicion de los residuos alli dispuestos y se llena con trozos intercalados de tallos de café
de un metro de longitud provenientes de zoqueo.

Recamara De Dosificacion - RD

El sistema de dosificacion de las aguas residuales del lavado de café por gravedad, se

estudio mediante el acondicionamiento de un tanque de polietileno Multiusos, Acuaviva Junior x

250 litros con tapa, alturade 65 cm; fabricado por la empresa Colombit de Manizales . Dentro del
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mismo se establecio un flujo constante mediante el uso de una valvula de flotador, y orificios de
diametro predeterminado practicado en las tuberias de salida, que permiten garantizar un caudal
uniforme a través de una cabeza hidrostatica permanente (Figura 5).

Figura 5

Recamara dosificadora finca Santa Rita

Fuente: Autores

En el fondo se instal6 un marco colector de 50,5 x 35,5 cm, fabricado en tuberia de PVC
de %2", el cual va acoplado al tubo de salida del tanque. Este tubo de salida esta provisto con dos
tapones de PVVC con un orificio de 5/64", que permiten la salida del liquido por gravedad con un
caudal previamente ajustado a 550 ml/min por tapon correspondiente a cada RM . En todos los
lados del marco colector se hacen orificios inferiores de 5/32", espaciados a una distancia de 1
cm, lo que equivale a realizar alrededor de 124 agujeros que permiten la salida del liquido por el
fondo del tanque. Para facilitar una eventual limpieza del marco colector, se deben ensamblar sus

componentes sin utilizar pegante de PVC en las uniones; solo se fija el tubo que comunica con el



38

exterior, utilizando un adaptador macho, un adaptador hembra dos arandelas de PVC y dos
arandelas de neumatico. Despues de instalar el tanque de dosificacion se debe establecer el lecho
filtrante, ubicando piedras de unos 10 cm de diametro cerca a los orificios de salida, para impedir
el contacto entre el material del lecho y los orificios del marco Luego se termina de llenar el
interior con gravilla de rio o piedra caliza (didmetro 2,5 cm) hasta una altura de 20 cm del fondo.
Sobre la parte superior del lecho se ubica una malla plastica mosquitera de 1 mm de distancia
entre fibras, cuyos extremos se pisan con un aro en manguera de polietileno de '%2”. Para instalar
la valvula de flotador se perfora el borde superior del tanque y se coloca un adaptador macho
PVC presion con diametro de 1", a 6 cm. Para el drenaje del tanque de dosificacion se instala una
tuberia de 1%2" a 7 cm del fondo, a la cual se le acondiciona un tapdn roscado para evitar la salida
del liquido (Figura 6).

Figura 6

Conexidn recmara y reactores finca La Polka

Fuente: Autores
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Antes de la recamara de dosificacion se conecta una valvula de 1”” en PVC, que permite
suspender el flujo de agua residual, en caso que se necesite atender cualquier eventualidad
durante la operacion del SMTA, tal como puede ser la obstruccion de la tuberia por lodo y otros
elementos extrafios 0 para su respectivo mantenimiento.

Se recomienda instalar una recamara dosificadora de 250 litros por cada 5 reactores
metanogénicos de 2 m3
Reactores Metanogénicos- RM

Durante las evaluaciones para la nueva propuesta de SMTA, para la finca, caso de
estudio, los reactores metanogénicos se acondicionaron utilizando dos tanques Multiusos
Acuaviva Colombit de polietileno negro, en tronco de cono de 2 m3 de capacidad, con una
altura neta de 156 cm, un didmetro superior de 145 cm y un diametro inferior de 115 cm.

Permite que se alcanzacen temperaturas promedio en el dia entre 24 y 26°C a lo largo y
ancho del reactor. Los RM de la tecnologia SMTA propuesta, estan constituidos por filtros
anaerdbicos de flujo ascendente empacados al azar con relleno inerte reciclado de botellas
pléasticas.

Como soporte para los microorganismos se llena al azar su interior con trozos de botellas
plasticas no retornables de 2 y 3 litros de capacidad, obtenidos mediante el corte transversal de la
botella en tres partes:

a. base de la botella equivalente a un cilindro con tapa al que se le hace un agujero en el centro
o se le quita la base,

b. parte central equivalente a un cilindro sin tapas, y ¢) parte superior o cono de botella. Se
requieren trozos provenientes de 980 botellas para llenar los 2 RM (4 metros cubicos) (Figura

7).
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No obstante, la guadua puede continuar utilizandose en este tipo de Cada tanque viene
provisto de una tapa con sistema de cerrado que involucra guias y topes que permiten
mantenerlo cubierto. La tuberia de entrada del agua residual al reactor esta provista de una "T"
con tramo de tuberia y tapon roscado de PVC de 1%2", la cual permite que se retire para limpiar
internamente la tuberia en caso de obstruccion.

Figura 7

Reactor metanogénico (RM)

Fuente: Autores
Inmediatamente antes de la entrada a 0s reactores y sobre la “T”, que comunica ademas el
tapon roscado y la tuberia de acceso de agua residual, se instala un disco previamente construido

en PVC y perforado con 38 orificios de 7/32". Internamente la entrada del agua residual se realiza
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en el fondo por medio de un dispositivo cuadrado de 45 cm de lado, construido en tuberia de PVC
de 1"y perforado lateralmente con 4 orificios de 7/32", uno en el centro de cada lado.

La salida del efluente se realiza en forma axial, utilizando una tuberia de PVC de 12"y
20 cm con un corte transversal de 45°, conectada por medio de un semi codo a una tuberia PVC
de 50 cm que comunica con el exterior.

Inoculacion de los Reactores Metanogénicos

A diferencia de los Reactores Hidroliticos-Acidogénicos, es necesario inocular los
reactores metanogénicos con bacterias anaerdbicas que se obtienen del estiércol de ganado
vacuno. Para llevar a cabo la inoculacion de cada uno de los reactores de 2 m3 de capacidad
durante las primeras tres semanas se realizan los siguientes pasos:

Se Preparo 700 litros de indculo metanogénico por cada reactor de 2 m3 asi: Mezcle
estiércol de ganado vacuno y agua corriente en proporcion 3:1 (tres baldes de agua por un balde
de estiércol). La mezcla se almacena en canecas plasticas y se deja reposar durante una
semana. Filtramos luego, utilizando un costal de fibra pléstica (o de fertilizante) o un cedazo de
malla mosquitera, similar al utilizado en la recAmara de dosificacion, con el fin de retirar la
mayor cantidad de material grueso e insoluble. Asi, se deja pasar sélo la fase liquida que se
desprende del estiércol y que constituye el in6culo metanogeénico.

Simultaneamente con lo anterior, adicionamos a cada reactor metanogénico, 1.100 litros
de aguas residuales procedentes del tercero y cuarto enjuague del lavado del café en el tanque de
fermentacion y 1,5 kg de cal masilla blanca. Mezcle bien. Adicione a cada reactor 15 litros de
orina animal o humana 6 250 g de urea previamente disuelta en 1 litro de agua corriente, y 300
litros del inoculo. De esta forma los reactores quedan inoculados con una proporcion aproximada

de 2 kg de sélidos suspendidos volatiles por m® de reactor, y una relacion cercanaa 1,33 g
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DQO/g de sdlidos suspendidos volatiles. (Figura 8).

Debe tenerse en cuenta guardar las proporciones de ARL, orina, urea y cal, para reactores
de capacidad inferior a 2.000 litros. Por ninguna razon los tanques que constituyen los RM
deben sobrepasar los 2.000 litros de capacidad.

Figura 8

Inoculacion cal reactor metanogénico

Fuente: Autores

Se establece el medio de soporte para las bacterias metanogénicas, llenando cada reactor
metanogénico con los pedazos de botellas. Adicionamos agua corriente hasta cubrir totalmente
los trozos de BPNR. Los reactores han quedado inoculados, y dos semanas después se procede a
la aclimatacién, arranque y operacion del SMTA.

Durante el periodo de inoculacion, en cada RHA deben adicionarse 500 litros de agua

corriente, mezclados con 4 litros de orina animal o humana, 6 60 g de urea. Después de lo
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anterior es necesario dejar llenar los RHA con las aguas residuales de lavado del café
procedentes de los cuatro en juagues realizados en el tanque tina. De esta manera queda lista una
“solucion de aclimatacion”. Adicionalmente y sin agitar, debe adicionarse un kilogramo de “cal
masilla blanca” en el interior de cada uno de los RHA, la cual se deposita en el fondo de los
tanques.
Aclimatacion Y Arranque De Los Reactores Metanogénicos

Para iniciar con la aclimatacion de los microorganismos, el dia 1 se debe abrir la llave de
paso instalada a la entrada de la recdmara de dosificacion, e inundarla con la “solucion de
aclimatacion” que sale a través de la valvula de flotador, hasta que alcance su nivel maximo
(Figura 10).

Figura 9

Aclimatacién microorganismos

Fuente: Autores
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Verifique el asentamiento de la malla mosquitera mediante el desalojo del aireque queda
atrapado sobreel lecho de la recamara.

Verificamos que el caudal en cada uno de los tapones sea de 550 ml/min.

Se debe conservar un caudal de alimentacion entre 500 y600 ml/min para cualquier RM, ya
que por debajo de este valor facilmente ocurre obstruccion del orificio en el tapon. En el estado
estable del sistema se deben tener en cuenta las proporciones cuando los RM tienen dimensiones
diferentes a 2.000 litros. Se abrio la valvula de paso de agua residual hacia la recamara de
distribucion, asi: 24 horas para tanques de 2.000 litros, 12 horas para tanques de 1.000 litros y 6
horas para tanques de 500 litros; de esta manera se obtiene una alimentacion de 0,4 m3ARL/m3
RM. Existen en el mercado tanques de polietileno negro de 5.000 litros, que pueden ser
utilizados como RHA, pero de los cuales no se conoce su respuesta como RM.

Comunicamos la recamara de dosificacion con los reactores metanogénicos,
introduciendo libremente una manguera de polietileno en el tubo de PVC (mirilla)  que sale
del tanque. En este punto la presion es igual a la presion atmosférica.

Operar la valvula de paso de ARL en la recamara de dosificacién, para reactores
metanogénicos de 2.000 litros en el siguiente ordenl.:

Dia 1 a 14. Abrir valvula 52 minutos diarios.
Dia 15 a 22. Abrir valvula 2 horas diarias.
Dia 23 a 30. Abrir valvula

4 horas y 40 minutosdiarios.

Dia 31 a 44. Abrir valvula 8 horas diarias.

Dia 45 a 59. Abrir valvula 12 horas diarias.
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Dia 60 en adelante, para este caso del RM de 2.000 litros abrir indefinidamente la
valvula todo el dia.

Hay que tener en cuenta que al lavar el café en el tanque tina, los cuatro enjuagues
producen cerca de 0,9 litros de aguas residuales por cada kilogramo de café en cereza (Figura
11).

Después de realizar los pasos anteriores de arranque, el sistema inicia una fase de estabilizacién
que se caracteriza por alcanzar eficiencias de remocion de DBO5 superiores al 80% Yy no requiere
productos quimicos para balancear o neutralizar las ARL.

El buen desempefio del sistema se manifiesta, de manera préactica, por un olor caracteristico a
estiércol vacuno en el liquido tratado en esta unidad.

Figura 10

Reactores funcionando 60 dias, finca Santa Rita

Fuente: Autores
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Acidificacion De Los Reactores Metanogénicos

La correcta inoculacion, aclimatacion y arranque de un SMTA permiten mantener un
buen funcionamiento del sistema. No obstante durante su operacion pueden ocurrir periodos de
funcionamiento deficiente o “acidificacion” en la fase metanogénica, caracterizados porque el
liquido de salida alcanza un valor de pH menor que 5, y desprende un olor a «cebolla picante» o
a "queso rancio”. Entre las causas conocidas mas comunes que lo pueden acidificar estan:

Que al RHA esté llegando otro tipo de residuos, tales como detergentes, jabones o
insecticidas procedentes del lavado de las maquinas fumigadoras dentro del tanque de
fermentacion del café. No hay que olvidar que en los tanques de fermentacion con canal de
correteo solo se debe lavar cafeé.

Tecnologia SMTA
Sin Quimicos

El SMTA no requiere la adicidn de reactivos quimicos para neutralizar ni para balancear
la composicion quimica de las aguas residuales.

El pH del liquido a la entrada y salida del reactor presenta valores cercanos a 4,5y 6,5
respectivamente. La carga maxima se alcanzd despueés de 7,5 meses de la inoculacién, equivale a
8,75 kg DQO/m3d y una eficiencia de remocion del 77% en términos de la DQO.

Sin Bombas

El flujo del liquido ocurre por gravedad y no se requieren sistemas de bombeo.
Sin Calentamiento

Las aguas residuales a ser tratadas no requieren calentamiento adicional, ya que el
material negro de sus unidades y la alta concentracion de las aguas residuales conllevan al uso de

bajos caudales, que permiten a la energia solar incrementar la temperatura desde 23 hasta 30-
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32°C. Por otro lado no consumen energia eléctrica y las unidades que conforman el sistema son
cerradas, lo que permite reducir drasticamente los malos olores. Su operacion se limita a la
inspeccion y eventual limpieza de los dosificadores.

Que el flujo del agua residual de la recAmara de dosificacion hacia uno de los RM esté
por encima del valor establecido, lo que hace necesario cambiar el tapon por otro con un orificio
de diametro menor que permita ajustar el flujo al caudal de operacion de 500 a 600mI/min.

Que se estén adicionando solo los dos o tres primeros enjuagues del lavado del café y esto
ocasiona una reduccion en volumen pero un incremento en la concentracion de las aguas
residuales, lo que se traduce en una sobrecarga organica en la fase metanogénica. Hay que tener
en cuenta que la tecnologia de lavado en los tanques de fermentacion se efectla utilizando cuatro
enjuagues que permiten tener una concentracion global de 27.400 ppm de DQO (concentracion
de disefio).

Que se esté beneficiando diariamente una cantidad superior a 1.700 kg de café en cereza,
que corresponden a un dia pico del 1,9% de la cosecha anual. Para efectos de célculo, antes de
determinar las caracteristicas de la construccion de un SMTA, es necesario tener en cuenta si se
beneficia café de fincas vecinas con el fin de dimensionar adecuadamente las unidades del
sistema. Cuando la acidificacion del RM es leve (pH entre 5 y 5,9 y moderado mal olor), su
recuperacion se consigue con sélo suspender el paso de las aguas residuales durante 24 horas o
también, dejando pasar agua limpia durante este mismo tiempo. Cuando la acidificacion del RM
es critica (pH entre 4 y 4,9 y un olor picante y rancio fuerte, mal olor), es necesario suspender el
flujo del liquido, cerrando la valvula de paso instalada antes de la recamara de dosificacién y

luego «lavar los acidos» pasando lentamente 1 m3 de solucién de orina animal o humana (50
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litros/m3) 6 1 m3 de solucion de urea al 0,1% (1 kg de Grea/m3), a través de la manguera que
comunica la recamara dosificadora y el reactor metanogénico.

Después de esta operacion se debe interrumpir el paso de aguas hasta el dia siguiente,
cuando se verifique que el pH del liquido presenta valores por encima de 6 unidades, momento
en el cual debe restablecerse el flujo. Si esto no ocurre, es necesario esperar mas tiempo para su
recuperacion. La tecnologia SMTA ha permitido reducir 34 veces, la capacidad requerida para el
tratamiento con respecto a un beneficiadero tradicional, donde se consumen entre 40 y 50 litros
de agua/kg cps.

Figura 11

Adicion del filtro verde con pasto vetiver al sistema SMTA

Fuente: Autores

Pasto Vetiver (Vetiver zizanioides) es una planta originaria de la India, familia de las
gramineas, con una vida Util de mas de 100 afios, de rapido crecimiento. muy resistente a plagas
y extremadamente resistente a sequias, anegamiento permanente a la contaminacion y alta
salinidad, soporta temperaturas que van desde — 9° C hasta 45° C y tolerante a diferentes niveles

de pH. Sus raices pueden llegar a profundizar en forma vertical hasta 7 metros y su resistencia de
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traccién es de 75 MPa (mega pascales), equivalente a 1/6 de la resistencia del acero suave.
Tal y como se observa en la figura 13y 14:

Armamos el marco flotante con el dispositivo filtrador, con las patas estabilizadoras y
finalmente acoplamos la manguera en la parte de abajo del DRON, esta manguera sera por donde
seevacuara el agua miel filtrada y estara conectada en la parte de abajo del tanque de 250 litros.

Figura 12

Dispositivo Dron

Fuente: Autores
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Figura 13

Dispositivo Dron terminado

Fuente: Autores
Instalacion Filtro Verde

Se prcede a cabar una fosa de 3 metros de ancho por 3 metros de largo por 40 centimetros
de profundidad, luego Forramos el suelo de la fosa con el plastico negro y volvemos a llenar la
fosa con la tierra extraida, instalamos un miple de tubo de 1 pulgada por 20 centimetros de largo
en la esquina mas baja de la fosa para evacuar agua sobrante cuando algunas pocas veces se
llene.

Cubrimos la zona con una enrramada en guadua o madera y techamos con el plastico
transparente. Templamos el plastico con cuidado, utilizando pedacitos de caucho o manguera
para clavarlo.

Dejamos la Altura de las columnas 1,80 metros a una sola agua se dejando dos columnas
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de 2 metros y dos columnas de 1,80 metros, el propdsito es que el plastico eleve la temperatura al
interior del filtro verde y buena parte del agua residual se evapore antes de infiltrarse. Es decir
que se genera un microclima dentro el filtro verde que en pocas palabras desihidrata las gotas de
mucilago que de desprenden del emparrillado.

Las gotas de mucilago que no se evaporan sufren un efecto fisico al hacer contacto con
las hojas del pasto vetiver (Rompimiento de tension), el restante buena parte es absorbida por las
raices y transpirada por las hojas del pasto vetiver, al final también esta agua se evapora.
Modelo De Sistema De Riego Por Goteo Lento Ensamblado

Unimos las piezas como se ve en la imagen, los brazos quedaran de 2 metros con 60
centimetros de largo. A estos brazos se les abrimos pequefias perforaciones cada 15 centimetros,
teniendo especial cuidado de gque las perforaciones sean muy pequefias, casi que no se vean,
por estos pequefios orificios saldra el agua por gotas lentamente, si las perforaciones son muy
grandes el agua saldra a chorros y el sistema no funcionara.

Se puede con segueta o con una broca de 3/64”.
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Figura 14

Sistema de riego por goteo

Fuente: Autores
Ensamble

Instalamos el DRON dentro del tanque de 250 litros, conectamos la manguera del DRON
a la salida de abajo del tanque, Conectamos salida del tanque con el sistema de riego por goteo
lento, puede ser con manguera o con tuberia, esto depende de la distancia y del terreno.
Conectamos los tanque tinas de lavado de café al tanque de 250 litros para comenzar a utilizar el
sistema.

Retiramos las natas del tanque cada 2 dias y Is ubicamos sobre la fosa sobre la cereza
fresca. Si hay excedentes en el filtro verde por rebose de agua en la fosa, instalamos tubo de 1
pulgada en una de las esquinas inferiores de la fosa, recojemos estos exedentes en una caneca de
20 litros y las retornamos al sistema.

Realizamos inspeccion mensual del todo el sistema, verificando buen funcionamiento.



Realizamos mantenimiento semestral y limpieza general después de cada cosecha.

Figura 15

Preparacion del terreno 4x3 metros finca Zelandia
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Fuente: Autores
Figura 16

Sistema de riego por goteo 1

Fuente: Autores
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Figura 17

Sistema de riego por goteo 2

Fuente: Autores
Figura 18

Siembra de pasto vetiver

Fuente: Autores
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Figura 19

Filtro verde finca Zelandia

Fuente: Autores

Trasncurrido 60 dias de funcionamiento de los tres sistemas de tratamiento de aguas
mieles con filtros verdes incorporados, se procede con la toma de aguas para el respectivo analsis
fisico quimico, en todos los casos; se tomas muestras al inicio del sistema (Caneca trampa de
pulpa), y al final en le drejane del Filtro verde, como resultado se toman 3 muesras al incio de los
sistemas y 3 al final. Las muestras fueron enviadas el mismos dia de recoleccion al laboratorio

para sus respectivos anélisis (Figura 21).



Figura 20

Toma de muestra agua residual trampa de pulpa finca la Polka

Fuente: Autores
Figura 21

Embalaje de muestras de agua para laboratorio

Fuente: Autores
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Recoleccion De Datos

Para el caso en ejercicio se realzo el muestreo y toma de variables en los tres sistemas
implementados, Finca La Polka, Finca Zelandia y Finca Santa Rita, a partir del dia 60 de
funcionamientpo; lo que permitio tomar los parametros de pH y Temperatura en cada uno de los
reactores, y poder con ello determinar el comportamiento de las aguas residuales en cada sistema
de acuerdo la productividad, agua y condiciones ambientales.

Lo muestreos de se realizaron utilizando Phmetros Marca Nikimore Digital, de precision,
Termometro Digital marca TP101. Las mediciones se realziaron utilizando un tiempo de 1
minutos por toma en cada uno de los reactores. (Figura 23).

Figura 22

Medicion pH y T°c, reactores RA-RM- finca la Polka

Fuente: Autores
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Tabla 1

Medicion pH y T°c reactores metanogenicos y acidogenicos Finca La Polka

Medicion datos pH y T° posfuncionamiento SMTA finca la Polka.

Dia R1 R2 R3 R4
- pH T°c pH T°c pH Téc pH T°c
1 4,8 24,5 4,8 25 4,9 24 4,9 22
2 4,9 23,8 4,78 24 S 24,6 4,9 23,2
3 4,7 26 4,56 24,6 4,8 24,5 S 22
4 4,9 24,1 4,81 24,5 5 23 5 22,6
5 51 23,7 4,81 25,2 51 24 5 22,7
6 5 25,2 4,92 25,2 5 25 5 22,8
7 5,4 24,2 491 24,8 5 24,4 5 22
8 54 25,3 5,01 24,7 5 24 5 22
9 54 23 5,03 24,7 5 24,3 5 22,4
10 5,3 23 5,02 24 5 24 5 22,2

Nota. Recoleccion datos pH y Temperatura recatores Finca la Polka primeros 10 dias

Posfuncionamiento sistema SMTA. Fuente: Autores
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Figura 23

Variable pH — T°. Reactores Finca La Polka

Variables pH vs T2c

pH OTec OpH2 OToc2 pH3 OTec3 pH4

Fuente: Autores

Revisando el comportamiento de las variables se puede concluir que al trascurrir de los
dias, la temperatura dentro de los reactores disminuye de manera considerabla en proporcion
directa al valor del pH en los recatores, el cual tiende a subir el indicador, lo que arroja un
adecuado comportamiento del sistema iniciando su proceso.

Durante esta fase (10 dias), la finca La Polka proceso 13,540 kilos de café cereza,
equivalente a 3000 kilos de café pergamino seco (c.p.s); empleando para ello un volumen de

agua aproximada de 9017 litros.



Tabla 2

Medicion pH y T°c reactores metanogénicos y acidogénicos finca Santa Rita
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Medicion datos pH y T° posfuncionamiento SMTA finca la Polka

Dia R2 R3

: pH To pH To pH To
1 4,2 24,6 43 25,3 4,89 25,2
2 43 24,3 4,23 25,4 5 25
3 4,2 24,3 4,24 25,1 5 25
4 4,4 24,1 4,3 25 5 24,6
5 4,5 24,2 4,78 25 5,1 24
6 5,1 24,2 5 24,8 5,4 23,6
7 5,1 24,2 5 24,3 5,5 23,4
8 5,1 24,1 5 24,2 5,3 23,4
9 5,2 24,1 5 24 5 24,3
10 5,3 24,1 5 2 5,5 23,4

Nota. Recoleccion datos pH y Temperatura recatores Finca Santa Rita primeros 10 dias

Posfuncionamiento sistema SMTA. (tres reactores). Fuente: Autores
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Figura 24

Variable pH — T°. Reactores finca Santa Rita

Series5
Series3
Series1

10

Series1 M Series2 ™ Series3 MSeries4 ™ Series5 ™ Series6

Fuente: Autores

Revisando el comportamiento de las variables se puede concluir que al trascurrir de los
dias, la temperatura dentro de los reactores (3) disminuye de manera considerabla en proporcién
directa al valor del pH en los recatores, en cada caso los recatores se comportaron de manera
similar en los indicadores de T° y pH, si notamos el pH inicial del proceso con el del Reactor 3
al dia 10 el valor disminuye en 1 punto y la temperatura se reduce en 12, lo que arroja un
adecuado comportamiento del sistema iniciando su proceso.

Durante esta fase (10 dias), la finca Santa Rita proceso 6745 kilos de café cereza,
equivalente a 1497 kilos de café pergamino seco (c.p.s); empleando para ello un volumen de

agua aproximada de 4500 litros.



Tabla 3

Medicion pH y T°c reactores metanogénicos y acidogénicos finca Zelandia
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Medicion datos pH y T° posfuncionamiento SMTA finca Zelandia

Dia R1 R2 R3
: pH T pH T pH TO
1 42 23,6 4,5 24 4,6 24,6
2 4,5 23,8 4,5 24 4,5 24,6
3 4,3 23,8 4,5 24 4,6 24
4 4,4 239 4,6 24,1 4,7 24
5 4,4 23,9 4,57 24,2 4,7 24
6 4,5 24,5 4.9 24 4,8 233
7 4,7 24,2 5 23,8 4,7 23
8 5 23,7 5 23,9 5 23
9 5 23,7 5 23,7 5 23
10 5,1 23,8 5 23,6 5,4 23

Nota. Recoleccion datos pH y Temperatura reactores, Finca Zelandia primeros 10 dias

Posfuncionamiento sistema SMTA. (tres reactores). Fuente: Autores
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Figura 25

Variable pH — T°. Reactores finca Zelandia

Series5

Series3

Series1
10

Series1 M Series? ™ Series3 MSeries4 ™ Series5 M Series6

Fuente: Autores

Revisando el comportamiento de las variables se puede concluir que al trascurrir de los
dias, la temperatura dentro de los reactores (3) disminuye de manera considerabla en proporcién
directa al valor del pH en los recatores, en cada caso los recatores se comportaron de manera
similar en los indicadores de pH, si notamos el pH inicial del proceso con el del Reactor 3 al dia
10 el valor disminuye en 1,1 punto ,en el caso de la temperatura hay una leve reduccion, teneindo
en cuenta el clima lluvioso y la temperatura ambiente que se presento durante los dias de
muestreo; a un asi el comportamiento del sistema SMTA es adecuado iniciando su proceso.
Durante esta fase (10 dias), la finca Zelandia proceso 2360 kilos de café cereza, equivalente a
523 kilos de café pergamino seco (c.p.s); empleando para ello un volumen de agua aproximada

de 1571 litros.



Resultados de analisis de agua en trampa de pulpas y luego de procedimiento de filtrado.

Figura 26

Muestra Laboratorio aguas mieles reactor trampa pulpa finca La Polka
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Figura 27

Muestra Laboratorio filtro verde fase final finca La Polka
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INFORME DE ENSAYO LQIE - 0251 - 2023

: Vereda ta Cuna - Finca La Polka.

4-&“" UNIVERSIDAD
e,y NACIONAL
Q7 Jen A

| Toma de la muestra : Clienie

| Fecha de recepcion : 11 de agosto de 2023

; FECHA DE WS ]

DETERMINACION ENSAYO UNIDADES RESULTADO METODO
inicial: 2023/08/11 | Incubacién a 5 dias en

DBOs Finst: 2023008076 | M8 O/t 8545 Winkler
Sélidos Sedimentables 2023/08/11 mL/L-h 0,3 Volumétrico )
Sélidos Suspendidos Totales 2023/08/11 _mg/L 98.67 Filtracién y secado a 105 °C
Sélides Suspendidos Fijos 2023/08/11 mg/L 9.33 Calcinacidén a 550 °C

| | sélidos Suspendidos Volatiles 2023/08/11 mg/L 89,34 | Calcinacidn a 550"C

| | Grasas y/o Aceites 2023/08/14 mg/L 6,11 Extracciéon Soxhlet

| |pQo 2023/08/15 mg Oa/L 1.585,90 | Reflujo Con Dicromato

| NOTAS

| @« Métodos de ensayo basados en las normas de la APHA-AWWA-WEF/edicién 23/2017.

e Los resultados de este informe solo son aplicables a la muestra sometida 2 ensayo.
« Este informe de ensayo no debers ser reproducido total o parcialmente, sin la aprobacian escrita del laboratorio.
=

£l laboratorio no se hace responsable por la representatividad de la muestra, cuando no esta a su cargo la toma de

la misma.
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Figura 28

Muestra Laboratorio aguas mieles reactor trampa de pulpa finca Santa Rita
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UNAD
calle 4 N 2-12 Barrio El Carmen
Libano Tolima
INFORME DE ENSAYO LQIE - 0252 - 2023
N-. de muestra 1 21324
Tipo de muestra : Agua Residual - Agua Mieles,
identificacién ¢ Reactor # 1 Trampa de pulpas.
Sitio o Pr dencia de la © Vereda el Delirio - Finca Sania Rita.
Toma de la muestra : Cliente
Fecha de recepcion : 11 de agosto de 2023
FECHA DE
DETERMINACION ENEAVO UNIDADES | RESULTADO KMETODO
Inicial: 2023J08/11 Incubacién a 5 dias en
D80y —— Finak 2023/08/16 mg O,/L 3.624,07 Winkler
Sélidos Sedimentables 2023/08/11 mL/L-h 485 Volumétrico
sélidos Suspendidos Totales 2023/08/11 mg/L 856,00 Filtracién y secado a 105 *C
sélidos Suspendidos Fijos 2023/08/11 mg/L 47,58 | Calcinacién a 550 °C =
Seélidos Suspendidos Volitiles 2023/08/11 mg/L 978.41 Calcinacién a 550°C !
Grasas y/o Aceites | 2023/08/14 mg/L 36,73 Extraccion Soxhiet
DQO | 2023/08/15 mg Oa/L | 6.232,67 Reflujo Con Dicromato
* sélidos Sedi ables de baja densidad
NOTAS

or
Laboratorio de Quimica

Métodos de ensayo basados en las normas de la APHA-AWWA-WEF/edicién 23/2017.

Los resultados de este informe s6lo son aplicables a la muestra sometida a ensayo.

Este informe de ensayo no deber ser reproducido total o parcialmente, sin la aprobacién escrita del laboratorio.
£l laboratorio no se hace responsable por la representatividad de la muestra, cuando no esta a su cargo la toma de
la misma.
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Figura 29

Muestra Laboratorio filtro verde fase final finca Santa Rita
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INFORME DE ENSAYO LQIE - 0253 - 2023

N°. de muestra : 21325

Tipo de muestra : Agua Residual - Agua Mieles.

Identificacién . Drenaje - Filtro Verde.

Sitio o Pri dencia de la : Vereda el Deliric - Finca Santa Rita.

Toma de la muestra : Chente

Fecha de recepcion : 11 de agosto de 2023

FECHA DE
DETERMINACION ENSAYO UNIDADES RESULTADO METODO
Inicial: 2023/08/11 Incubacidn a 5 dias en
DBOs Final: 2023/08/16 | mg OafL winkler
Sélidos Sedimentables 2023/08/11 mL/L-h Volumétrico 2
Soélidos Suspendidos Totales 2023/08/11 mg/L Filtracién y secado a 105 °C ]
Sélidos Suspendidos Fijos 2023/08/11 mg/L Calcinacién a 550 °C
Sélidos Suspendidos Volatiles 2023/08/11 _mglL 80,52 Calcinacion a 550°C
Grasas y/o Aceites 2023/08/14 mg/L 623 Extraccién Soxhlet
DQO 2023/08/15 mg Oa/L 1.613,77 Reflujo Con Dicromato
NOTAS

« Métodos de ensayo basados en las normas de la APHA-AWWA-WEF/edicién 23/20177.

e Los resultados de este informe sélo son aplicables a la muestra sometida a ensayo.

e Este informe de ensayo no deberd ser reproducido total o parcialmente, sin (a aprobacion escrita del laboratario.
« £l laboratoric no se hace responsable por la representatividad de la muestra, cuando no estd a su cargo la toma de

la misma.
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Figura 30

Muestra Laboratorio aguas mieles reactor trampa de pulpa finca Zelandia
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YENNY PAOLA VELASQUEZ

[Email: ypvelasquezz@gmail.com

UNAD
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Libano Telima

INFORME DE ENSAYO LQIE - 0254 - 2023

'N-. de muestra 1 21326
| Tipo de muestra : Agua Residual - Agua Mie
identificaciéon : Reactor # 1 Trampa de pulpas.
| Sitio o Pr dencia de la m : Vereda Zelandia - Finca Zelandia.
Toma de la muestra : Chente
Fecha de recepcién : 11 de agosto de 2023
FECHA DE
DETERMINACION ENSAYO UNIDADES RESULTADO METODO
Iniciak: 2023/08/11 Incubacién a S dias en
DEas Final: 2023/08/16 mg Qsfl A247.03 winkler
Solidos Sedimentables 2023/08/11 mU/L-h 453" Volumétrico
Soélidos Suspendidos Totales 2023/08/11 mg/L 675,00 Filtracién y secado 3 105 "C
Sélidos Suspendidos Fijos 2023/08/11 mg/L 52,23 Calcinacién a 550 °C
solidos Suspendidos Volitiles 2023/08/11 mg/L 784,51 Calcinacién a 550°C
Grasas y/o Aceites 2023/08/14 mg/L 27,08 Extraccién Soxhlet
[ DQO 2023/08/15 mg Oa/L 5.315,76 Reflujo Con Dicromato
~ sélidos Sedimentables de baja densidad.
NOTAS

e Métodos de ensayo basados en las normas de la APHA-AWWA-WEF/edicién 23j2017.

e Los resultados de este informe sélo son aplicables a la muestra sometida a ensayo.

e Este informe de ensayo no debers ser reproducido total o parcialmente, sin la aprobacién escrita del laboratorio.
-

El laboratorio no se hace responsable por la representatividad de la muestra, cuando no estd a su cargo la toma de
la misma.
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Figura 31

Muestra filtro verde, fase final finca Zelandia
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Libano Tolima
INFORME DE ENSAYO LQIE - 0255 - 2023
N°. de muestra © 21327
Tipo de muestra : Agua Residual - Agua Mieles.
identificacion : Drenaje - Filtro Verde.
| sitio o Procedencia de la muestra : Vereda Zelandia - Finca Zelandia.
Toma de la muestra : Cliente
Fecha de recepcién : 11 de agosto d€ 2023
FECHA DE
DETERMINACION ENSAYO UNIDADES RESULTADO METODO
Inicial: 2023/0B/11 Incubacién a 5 dias en
BRO;: Final: 2023/08/16 M CafL 68,21 Winkler
Sélidos Sedimentables 2023/08/11 mL/L-h : 0.2 Volumétrico
Sélidos Suspendidos Totales 2023/08/11 mgiL 79,88 Filtracién y secado a 105 < |
Sélidos Suspendidos Fijos 2023/08/11 mg/L 745 Calcinacion a 550 °C
Sélidos Suspendidos Volatiles 2023/08/77 | mg/L 68,74 Calcinacion a 550°C
Grasas yl/o Aceites 2023/08/14 mg/L 5,08 Extraccidn Soxhlet
QO 2023/08/15 mg O,/L 1. 278,65 Reflujo Con Dicromato
NOTAS
e Métodos de ensayo basados en las normas de la APHA-AWWA-WEF/edicién 23/2017.
e Los resultados de este informe sélo son aplicables a la muestra sometida a ensayo.
e Este informe de ensayo no debers ser reproducido total o parcialmente, sin la aprobacion escrita del laboratorio.
e Ellaboratorio no se hace responsable por la representatividad de la muestra, cuando no estd a su cargo [a toma de

la misma.
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Conclusiones
Evaluando el sistema de filtro integrado instalado en finca la Polka siendo ésta la de mayor area
en café y produccion, se obtiene un valor DBO de 3.824 mg-O/Lit, y un la DQO que presento un
valor de 6.656 mg-o/lit. en el agua miel al llegar al sistema, un indicador de alta carga de
contaminante es decir previo a la instalacion de filtrado se tiene alta descarga de vertimientos
puntuales y se estaria contaminando de manera severa los suelos y fuentes hidricas, deteriorando
la fauna acuética y flora del suelo.

Luego de pasar el agua miel por el sistema de filtrado integrado para la finca la polka
observamos que los valores de DBO y DQO se redujeron de manera considerable,
respectivamente (85,45 — 1.585) mg-O/L.it. Esto significa que la DBO cantidad de oxigeno
requerida en el sistema para degradar la materia organica presente en el mucilago se redujo en
97,80 % y que la DQO cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios
quimicos y convertirla en CO2 y H20, se redujo en 76 %. Mientras que los sélidos
sedimentables (SS) se redujeron en un 99,94 %, en cuanto a los Solidos Suspendidos totales
(SST), se redujo en 89,93 %; Los Solidos Suspendidos Fijos (SSF), se redujeron en 80%, Los
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), se redujeron en 90,42 %. si revisamos el valor de las

Grasas y Aceites se obtuvo una reduccion del 80,48 %.

Esto Significa que el Sistema Modular SMTA con Filtro Verde Pasto Vetiver realizo una
funcién adecuada similar a la esperada en descontaminacion de las aguas mieles de la finca la
Polka. Equivalente al 87,80 %.

En el caso de la finca Santa Rita, la muestra obtenida en la trampa de pulpas y luego de

analizada, arrojo un valor DBO de 3.624 mg-O/Lit, y DQO que presento un valor de 6.632,57
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mg-o/lit, un indicador alto en carga de contaminacion. Incumpliendo asi la descarga de
vertimiento puntuales. la finca Santa Rita, pese a tener una produccion media en café comparada
con la finca la polka, estaria contaminando de manera severa los suelos y fuentes hidricas,
deteriorando la fauna acuatica y flora del suelo.

Luego del paso del agua contaminada por el sistema integrado de filtrado (SMTA vy filtro
verde). en la finca Santa Rita, observamos que los valores de DBO y DQO se redujeron de
manera considerable, respectivamente (84,23 — 1.613) mg-O/L.it. Esto significa que la DBO
cantidad de oxigeno requerida en el sistema para degradar la materia organica presente en el
mucilago se redujo en 98 % y que la DQO cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia
organica por medios quimicos y convertirla en CO2 y H20, se redujo en 74 %. Mientras que los
solidos sedimentables (SS) se redujeron en un 99,96 %, en cuanto a los Solidos Suspendidos
totales (SST), se redujo en 89,55 %; Los Solidos Suspendidos Fijos (SSF), se redujeron en 80,7
%, Los Solidos Suspendidos Volatiles (SSV), se redujeron en 91,76 %, y si revisamos el valor de
las Grasas y Aceites se obtuvo una reduccién del 83,31 %.

Esto Significa que el sistema de filtro integrado (Sistema Modular SMTA con Filtro
Verde Pasto Vetiver). realizo una funcién adecuada similar a la encontrada en los estudios
analizados previo a ejecucion del proyecto. En la descontaminacion de las aguas mieles de la

finca Santa Rita equivalente en la medicién al 88,18 %.
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Recomendaciones
El proyecto ejecutado sistema integrado de filtrado para aguas mieles que incluye (sistema
modular — filtro verde pasto vetiver) se recomienda como una opcion aplicable a fincas cafeteras
de pequefia, mediana, y grande area como una solucion al vertimiento puntual exigido por las
autoridades ambientales competentes de cada regién de Colombia. Es una solucion aplicable y
economica que puede ser replicada en cualquier produccién y ajustada a las necesidades
econdmicas de cada agricultor, este sistema permite reutilizar materiales presentes en las fincas
como una opcion de aplicabilidad.

Todo el contenido del proyecto esta desarrollado en 3 fincas totalmente diferentes, con
diferentes caracteristicas de produccion, es decir que cada modelo puede tener una similitud a la
finca del agricultor que se encuentre analizando el presente trabajo.

Es importante tener en cuenta, para que el sistema de filtrado integrado sea exitoso, se
deben lograr cada una de las reacciones presentes en el SMTA (sistema modular de tratamiento
anaerobio) para ello se deben tener diferentes tanques donde se garanticen las fases Hidrolitica-
Acido génica (RHA) de la Metanogénica (RM), para efectos de separacion de carga contaminate
previa.

La instalacidn del filtro verde, se debe establecer bajo el analisis productivo de cada finca
teniendo en cuenta el area de produccion y los picos mas altos que se pueden lograr de cosecha.
es importante la construccion de la recamara tipo invernadero donde se establece el pasto tipo
vetiver, para lograr garantizar la evaporacion del agua, asi como la camara hermética de filtrado

donde se retenga el agua y sea absorbida de forma efectiva por las raices del pasto.



Instalar el SMTA lo mas lejano de fuentes de agua limpia. En términos generales, el
afluente de un sistema de tratamiento de aguas residuales cualquiera, no es apto para consumo
humano y requiere para ello postratamiento.

Evitar acumulacién de pulpa y granos dentro de la trampa de pulpa, lo cual podria
ocasionar obstrucciones, derrames y olores muy desagradables en los alrededores. Realizar
mantenimiento periddico del sistema integrado para garantizar el correcto funcionamiento, y
evitar taponamiento de los conductos de filtrado del sistema.

Cada una de las acciones realizadas en el presente proyecto, fueron adaptadas a las
condiciones de cada sistema productivo, teniendo en cuenta los estudios realizados por centros
de investigacion como cenicafe, ahora se encuentran ejecutados y en funcionamiento en las

fincas estudiadas, disponibles para ser visitados y replicados por la comunidad en general.
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