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Resumen
El manejo de las aguas mieles que surgen del proceso de beneficio hiimedo del café (coffea
arabiga) preocupa en zonas de alta produccion como es el macizo colombiano donde se produce
una gran cantidad de agua potable en pleno corazén del macizo colombiano por eso es
importante buscar alternativas de solucion a estos impactos ambientales crecientes cada dia.
(Zuluaga & Zambrano, 1993)

Seglin Sarasty-Zambrano (2013), las aguas residuales producidas por el mucilago ,
contaminan la cantidad de 4 litros de agua por kilogramo de café pergamino seco en el beneficio
tradicional como el que se maneja en la finca donde se realiza el proyecto y en la gran mayoria
de fincas de nuestra pais, a las cuales se les realizara una metodologias para su descontaminacion
y al mismo tiempo aprovechamiento del contenido de esta mescla, mediante una técnica que
consiste en pasar las aguas mieles por un biodigestor tipo salchicha para producir biogés por
fermentacion y accidon de microorganismos que ayudan a ir mejorando su calidad y aprovecharlo
como fuente energética en la finca y ademas los so6lidos de la mescal por decantacion se podran
capturar al final recolectarlos para utilizarlos como fertilizante. (Chungandro-Nacaza & Manitio-
Cahuatijo, 2010)

El proceso continuo con un fitomejoramiento con plantas acuaticas donde ira
perfeccionando la calidad del agua, hasta buscar mejorar pardmetros fisico quimicos y
organolépticos como oxigeno disponible, fosfato disuelto, dureza total, ph determinacion de
nitritos, nitratos y amonio disueltos en el agua entre otros. (Baez-Muiioz, 2009)

Palabra claves: agua residual, biodigestor, fitomejoramiento, aprovechamiento, calidad de

agua



Abstract
The management of honey waters that arise from the process of wet coffee processing (coffea
arabica) worries in areas of high production such as the Colombian massif where a large amount
of drinking water is produced in the heart of the Colombian massif, so it is important to look for
alternative solutions to these growing environmental impacts every day. (Zuluaga & Zambrano,
1993)

According to Sarasty-Zambrano (2013), the wastewater produced by the mucilage,
contaminates the amount of 4 liters of water per kilogram of dry parchment coffee in the
traditional benefit such as the one that is managed on the farm where the project is carried out
and in the vast majority of farms in our country, to which a methodologies will be made for its
decontamination and at the same time Use of the content of this mescla, through a technique that
consists of passing the honey waters through a sausage-type biodigester to produce biogas by
fermentation and action of microorganisms that help to improve its quality and take advantage of
it as an energy source on the farm and also the solids of the Mescal by decantation can be
captured at the end collect them to use them as fertilizer. (Chungandro-Nacaza & Manitio-
Cahuatijo, 2010)

The process continues with a phytobreeding with aquatic plants where it will improve the
quality of the water, until seeking to improve physical, chemical and organoleptic parameters
such as available oxygen, dicusleto fophate, total hardness, pH determination of nitrites, nitrates
and ammonium dissolved in the water among others. (Baez-Mufioz, 2009)

Keywords: wastewater, biodigester, plant breeding, use, water quality
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Introduccion
El cultivo de café (coffea arabiga) ha ofrecido un gran potencial a nuestro pais a nivel
internacional de tal forma que éste es uno de los productos de exportaciéon mas importantes, lo
cual implica una gran influencia en el sector de la economia, ademas en lo social y ambiental de
nuestro pais Colombia. Su nivel de produccion es tan alto que compromete a 590 municipios y
los departamentos andinos del pais. (Catano, 2012)

El area disponible para el cultivo del café e nuestro pais esta cerca a las 3,6 millones de
hectareas de las cuales se cultivan en estos momentos 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 directos e indirectos de esta economia, nimeros que determina la gran
importancia para poder decir que ésta sea nuestra industria emblematica (Sarasty-Zambrano,
2013).

En este sentido el Municipio de Almaguer, Cauca y en especial en la vereda del Pindio
donde se desarrolla el proyecto, no es ajeno a esta actividad agricola, pero con la produccioén
viene las diferentes dificultades en este caso la contaminacion de las quebradas y rios que
recorren el sector, con los residuos del beneficio himedo del café que es la técnica utilizada por
los productores de la zona donde nos encontramos para este proyecto.

En su gran mayoria las areas cultivadas en promedio para esta produccion son de 1.5
hectareas donde se cultivan, hasta 5000 arboles de café por hectarea. que en cosecha produjeron
para el municipio de Almaguer en el afio 2020 una cantidad de 316.000 kilos de café pergamino
seco al afio segun reporte del comité de cafeteros municipal para el ano 2020. (Federacion

Nacional de Cafeteros (FNC), 2020)
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Si tenemos en cuenta lo expuesto anterior mente, y que segun Dominguez (2001) “por
cada kilo de café pergamino seco se contaminan aproximadamente 4 litros de agua”(p.76), nos
da como resultado que con lo cosechado en el municipio de Almaguer para 2020 se estarian
contaminado un aproximado de 1.264.000 litros de agua en una “zona que esta ubicada en el
corazon del macizo colombiano que produce agua para varios departamentos y en general para
nuestro pais” (Hernandez, 2018, p.226), por eso se hace importante buscar alternativas que
permitan mitigar este tipo de contaminacion y es la propuesta y planteamiento de este proyecto
que se resume en conducir las aguas mieles del café hacia una serie de estaciones como son: un
biodigestor tipo salchicha donde se fermentara y se decantara permitiendo por un lado la
produccion de gas para su aprovechamiento energético y por otro lado la disminucion de algunos
de los contaminantes en este primer proceso bioquimico que dividira varios de los azucares y
acidos de la mescla segin nos indica Cabrera-Arce (2011), después seguirdn su paso hacia otra
estacion del recorrido como es la alguna de estabilizacion donde se pretende mejorar mucho mas
la composicion del agua mediante una mescla con agua de la quebrada mas una aireacion y
correlacion con plantas acudticas que hacen parte muy importante de este proceso con procesos
bioquimicos que se dan mientras el agua esta en un reposo en esta etapa (Peralta et al., 1999); y
asi poder finalmente devolverla a la quebrada con un mejoramiento en la descontaminacion
mermando sus efectos en la biosfera de la quebrada y de la vida de las personas que utilizan el

vital liquido.
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Antecedentes
En afios anteriores se han avanzado en una cantidad de ensayo y proyectos sobre la implantacién
de tecnologias como las que trata este documento y que son la base del proyecto de grado.

Hace muchos siglos se observo que el biogas se generaba de forma natural en los
pantanos, donde la materia organica enterrada bajo el lodo sufre un proceso de digestion
anaerobia gracias a las bacterias presentes. Este gas fue conocido como gas de los pantanos. Los
biodigestores simulan ese mismo proceso natural, donde las bacterias transforman el estiércol en
biogéas y fertilizante, pero de forma controlada. (Cabrera-Arce, 2011)

Los primeros biodigestores se realizaron en China a mediados del siglo XX. Eran
biodigestores hechos de ladrillo que se asemejaban a ollas de cocina gigantes enterradas y
cerradas herméticamente. Debido a la laboriosidad de la obra de este tipo de biodigestores, sus
costes eran altos y hacian que esta tecnologia no fuese accesible a las familias pequenas del
ambito rural con menores recursos. (Cabrera-Arce, 2011)

Seglin Tamayo (2014), a finales de los ochenta se propusieron biodigestores familiares
como tecnologia apropiada para el desarrollo agropecuario de los paises en desarrollo, donde los
costes de inversion fueron facilmente recuperados por una familia en dos o tres afios, asi es como
se da el nacimiento de los biodigestores de bajo costo que comenzaron a instalarse en

Latinoamérica y el Caribe, iniciando por Colombia.
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Justificacion
La implementacion de alternativas que permitan disminuir los impactos ambientales derivados
del mal uso que se da a los residuos post cosecha del café y la optimizacion de estos para el
beneficio del agricultor es un tema al que se han hecho muchos aportes, por ejemplo la
utilizacion de técnicas de manejo como el biodigestor que es un contenedor cerrado, hermético e
impermeable (Ilamado reactor), dentro del cual se deposita el material organico a fermentar
(excrementos de animales y humanos, desechos vegetales-no se incluyen citricos ya que
acidifican-, etc). (Restrepo, 1999)

En determinada dilucion de agua para que a través de la fermentacion anaerobia se
produzca gas metano y fertilizantes orgénicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio, y ademas, se
disminuya el potencial contaminante del material que entrd al mismo. pues una vez realizado el
proceso y dando un manejo adicional al material resultante de la reaccion sé que se aprovechard
como abono organico con aportes de elementos antes mencionados. (Chungandro-Nacaza &
Manitio Cahuatijo, 2010)

Segun lo expuesto por Zuluaga & Zambrano (1993), las aguas mieles del café se
producen cuando se aplica una técnica llamada beneficio humedo del café que consiste en
procesar el fruto fresco del café y llevandolo en primer lugar a un despulpado y después a una
fermentacion que se hace sumergiendo el fruto en agua y dejandolo hay por 24 o 48 horas
dependiendo de la variedad o del producto final que se quiera obtener, después de este tiempo se
procede a lavar con suficiente agua y revolviendo para que el material de la cascara y el
mucilago se separen de la semilla y finalmente obtener dos productos por un lado la semilla de
café ya limpio para proceder al secado y por otro lado de este proceso se obtiene una mescla de

agua y todos los residuos de este proceso, esta mescla recibe el nombre de aguas mieles del café
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sobre todo por su color café claro y su sabor un poco dulce gracias a los azucar del mucilago del
fruto del café (Federacion Nacional de Cafeteros (CENICAFE), 2015)

Las aguas residuales producidas por el mucilago fermentado del café, en el lavado en los
tanques tinas, en el cual, el consumo de agua es de 4 litros por kilogramo de café pergamino
seco. El PH de estos residuos oscila entre 4 y 4,5 unidades y la demanda de oxigeno la cual
expresa el déficit de oxigeno ocasionado por la contaminacion presente en el agua, tiene un valor
cercano a 27400mg/L. ademas de otros productos que se generan en la reaccion fisicoquimica de
la fermentacion del café en esta técnica (CENICAFE, 2015).

Una solucion del manejo de la mezcla agua mucilago procedentes del desmucilaginado
mecanico por separado de la pulpa del café, el cual presenta un beneficio propio para la finca y
ademads aguas abajo en el recorrido de la quebrada y su hébitat. Lo anterior crea la necesidad de
generar una nueva opcion para el tratamiento de la mezcla agua mucilago, acorde con el nivel
econdmico del pequeiio productor que le genere beneficios propios (gas, abono liquido y
certificado ambiental) y a la vez le sirva de planta de tratamiento de la mezcla agua-mucilago,
esto generaria una produccion mas limpia, sostenible, con sustitucion de energia y minimizacioén
de la carga contaminante segun nos indica Chungandro-Nacaza & Manitio Cahuatijo (2010).

Seglin lo expuesto en Soto et al., (2012), es muy importante resaltar que como producto
de esta contaminacion se tienen las siguientes consecuencias: Muerte de los animales acuaticos y
de las plantas por la falta de oxigeno y por la alta acidez del agua. Proliferacion de malos olores,
atraccion de insectos y deterioro del paisaje. El agua se convierte en no potable.

El agua no se puede reutilizar para uso industrial y tampoco en otras beneficiadoras de
café. El manejo de las aguas mieles con el biodigestor y ademds con una laguna de estabilizacion

donde se utiliza técnicas de Fito mejoramiento, con plantas como lenteja de agua o buchon de
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agua esto mejora la calidad del agua, antes de que vuelva al afluente sea rio o quebrada, esta
técnica mejora el oxigeno en el agua, permite la sedimentacion de los sélidos disueltos en el agua
con el tiempo que permanece en el reactor, ademas en la laguna se oxigena y se descontamina en
la relacion con las plantas que conviven en la laguna de estabilizacion esto, segun lo expuesto

por Peralta et al. (1999)
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Problema

“La utilizacion de biodigestores acompainados por lagunas de estabilizacion pueden disminuir la
contaminacion de aguas mieles generadas, en la finca la planada las cueles son vertidas en el rio
Caquiona y ser aprovechadas energéticamente en el proceso”

Planteamiento del Problema

En el proceso de cultivo e industrializacion de café solamente se aprovecha el 5% del
peso del fruto fresco y la preparacion de la bebida; el 95% restante esta representado por residuos
organicos que presentas diferentes composiciones quimicas. Los principales subproductos
generados en el proceso de beneficio e industrializacion del fruto de café son: la pulpa, el
mucilago, el cisco, las pasillas. (CENICAFE, 2015)

El sistema de beneficio hiimedo del café, después de su recoleccion, es el proceso por el
cual se retira del grano de café el pericarpio y mesocarpio mediante métodos fisicos y
bioquimicos (fermentacion), lavado total del mucilago (que incluye las etapas de fermentacion),
secado y empacado generando residuos como pulpa, aguas mieles, aguas de lavado y cascarilla
(CENICAFE, 2015) dado que el agua es muy importante en esta etapa genera el mayor impacto
ambiental negativo sobre los ecosistemas, por la cantidad de compuestos organicos de baja
biodegradabilidad que se solubilizan en el agua, cuando entra en contacto con la pulpa, la cual es
responsable de las tres cuartas partes de la contaminacion potencial que se puede producir en los
beneficiadoras de café. (CENICAFE, 2015)

En las aguas mieles al ser dispuestas en una quebrada o rio, bien sea de forma directa o
por escorrentias, podemos genera contaminacion, modificando las caracteristicas fisicoquimicas

de agua tales como Alcalinidad total, s6lidos en suspension, nitratos, pH, fosforo total, turbidez.
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siendo estos indicadores los mas relevantes es indispensable tener en cuenta que por supuesto las
cantidades varian dependiendo de la cantidad de café procesado. (Sarasty-Zambrano, 2013)

Se han creado técnicas de manejo de residuos que permiten minimizar el impacto
ambiental de los residuos del proceso del beneficio humedo del café como las que exponemos en
este trabajo de grado. estas técnicas no son conocidas y menos implementadas por los pobladores
del municipio de Almaguer o en la vereda el Pindio. No cuentan con los conocimientos
necesarios para tratar de minimizar el problema, vertiendo todas las agua-miel y sus derivados al
rio Caquiona que nace en la parte alta del municipio y se une al rio San Jorge que desemboca en
al rio Patia, produciendo la contaminacion de esta vertiente muy importante para el sur del
departamento y de la cual dependen cientos de familias para su consumo aguas abajo. (Alfredo,
1978)

Teniendo en cuenta las cantidades de produccion del municipio de Almaguer y que
cantidad de agua se contamina por cada kilo de café procesado podemos dimensionar las
cantidades de residuos arrojados a esta vertiente en las etapas de beneficio himedo de cafg, asi,
cuando se realizan lavado de café dentro de los tanques de fermentacion y se excede en lavados
la contaminacion que de hecho ya esta acumulada por efecto del mucilago, se incrementa mucho
mas.

El consumo de agua promedio obtenido para lavar es de 4.16 L/kg cps En la labor de
despulpado se obtienen dos fracciones que son el café despulpado que representa un 60% y la
pulpa que representa un 40%. Se ha encontrado que un 72% de la contaminacion proviene de la
labor del despulpado con agua y evacuacion de la pulpa en la misma forma, el 28% de la
contaminacion restante proviene del proceso de lavado, al remover con agua el mucilago ya

fermentado. Por lo tanto:
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Las aguas mieles del café y de la pulpa al no recibir un buen manejo se convierte

en dos grandes contaminantes en el ambiente, las aguas mieles son 60 veces mas

contaminantes que las aguas residuales domésticas, generando asi un impacto

ambiental en rios y quebradas, ademas de la muerte de la flora y la fauna

acuaticos y dafos a la salud de las personas que beben de esta agua contaminada

por los cambios fuertes en el pH que desciende drasticamente y ademads por los

quimicos generados en la fermentacion ya mencionados anterior mente. (Sarasty-

Zambrano, 2013, p.51)

Por esto es de vital importancia que las familias conozcan nuevas técnicas del manejo
adecuado de las aguas mieles y de esta esta forma evitar los problemas medioambientes y de
salud publica que puedan ocasionar en rio Caquiona por el consumo de estas aguas y para ello
implementara en la finca un sistema de biodigestor y las lagunas de oxidacién como modelos

para que los productores de café de la zona los puedan implementar. (Sarasty-Zambrano, 2013)
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Descripcion de la Necesidad
Identificando la problematica del Municipio y su ubicacion dentro el macizo colombiano
también llamado estrella fluvial colombiana, podemos reconocer la necesidad existente en la
region, de implementacion de técnicas como la de los biodigestores y lagunas de estabilizacion
para poder minimizar la contaminacion en fuentes hidricas que aguas abajo son utilizadas por
una gran cantidad de comunidades, inicialmente es primordial contextualizarnos con las
personas, cantidades y el lugar donde se ejecuta el proyecto. (Alfredo, 1978)

El Municipio de Almaguer est4 ubicado en el corazon del macizo colombiano donde
confluyen grandes cuencas para el departamento del Cauca, en este caso en particular la del rio
san Jorge que desemboca aguas abajo en el rio Patia segiin lo descrito por Alfredo (1978), es el
mas largo de la region Pacifica colombiana. Se extiende a lo largo de 400 km de recorrido, de los
cuales los ultimos 90 km son navegables. y abarcando una hoya hidrografica con una extension
cercana a los 24.000 km?. Sale a la llanura del Pacifico a través de un profundo corte de la
cordillera Occidental con un caudal medio de 1291 m3/s2 Solo en Almaguer donde se cuenta en
temas de café con una produccion de 316.000 kilos en 2020. (Iregui et al., 2006)

Por afio si a este nimero le multiplicamos por la cantidad de agua que se necesita para
lavarlo segun los datos que es de 40 1/ kI nos da una cifra de 12.640.000 litros necesarios para
esta practica dentro del beneficio hiimedo de café que en este momento es la forma de tratado del
café en el municipio, podemos adicionar que la pulpa y el mucilago contenidos en un kilogramo
de café cereza pueden consumir todo el oxigeno presente en 7,4 m3 de agua pura, propiciando su
rapida putrefaccion en 24 horas, lo que por afio en el municipio serian 2.338.400 m3 de agua a la

que se le puede consumir el oxigeno segun este dato, y asi sucesivamente podemos obtener por
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medio de la cantidad de produccion de café en el municipio de Almaguer contaminantes en
grandes cantidades. (Catafo, 2012)

Esta zona ha sido tomada como eje de trabajo y referencia para la aplicacioén del proyecto
debido a sus practicas de beneficio de café que en su gran mayoria son por el medio humedo y la
falta de la implementacion de otras técnicas como el beneficio seco u otros que se trabajan en
otras partes de nuestro pais.

Ademas de esto no solo es tratar de controlar la contaminacion sino ademas poder sacar
varios benéficos de este proceso, sin lugar a dudas el mas grande es mejorar la calidad del agua y
por ende la de nuestro ambiente, ademas podemos aprovechar para producir energia en este caso
con la produccion de gas metano para generar calor y utilizarlo en las acciones diarias del hogar

como cocinar, calentar o cualquier otra que este sistema nos permita. (Cabrera-Arce, 2011)



24

Objetivos
Objetivo general
Implementar el biodigestor y Laguna de estabilizacion para la descontaminacion de las

aguas mieles en la finca la planada en la vereda del Pindio, municipio de Almaguer, Cauca.

Objetivos Especificos
Disefiar el sistema de biodigestor en la finca y su correcta distribucion en el espacio que
hay, ademas del sistema de tratamientos de aguas mieles de acuerdo con su localizacién en sitio.
Implementar una Laguna de estabilizacion al final del sistema.
Evaluar la eficiencia de remocion de los contaminantes mediante los parametros (fisicos

y quimicos) del aguamiel en el efluente y afluente.
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Marco Conceptual
Beneficio Tradicional
Segun los expuesto por Restrepo (1999), en las aguas mieles del café se producen cuando se
aplica una técnica llamada beneficio himedo del café que consiste en procesar el fruto fresco del
café y llevandolo en primer lugar a un despulpado y después a una fermentacion que se hace
sumergiendo el fruto en agua y dejandolo hay por 24 o 48 horas dependiendo de la variedad o del
producto final que se quiera obtener, después de este tiempo se procede a lavar con suficiente
agua y revolviendo para que el material de la cascara y el mucilago se separen de la semilla y
finalmente obtener dos productos por un lado la semilla de café ya limpio para proceder al
secado

Por otro lado, de este proceso se obtiene una mescla de agua y todos los residuos de este
proceso, esta mescla recibe el nombre de aguas mieles del café sobre todo por su color café claro
y su sabor un poco dulce gracias al azticar del mucilago del fruto del café las aguas residuales
producidas por el mucilago fermentado del café, en el lavado en los tanques tinas, tienen un
consumo de agua de 4 litros por kilogramo de café pergamino seco. (CENICAFE, 2015)

Y es ahi donde se ha propuesto un método de descontaminacion de las aguas mieles del
café y al mismo tiempo aprovechamiento del contenido de esta mescla, técnica que consiste en
pasar las aguas mieles por un biodigestor tipo salchicha donde sedimentaremos el contenido y
una gran cantidad de los solidos se podran capturar y al final recolectarlos para utilizarlos como
fertilizante (Restrepo, 1999), ademads en este paso se produce por fermentacion y accion de
microorganismos anaerobicos descomposicion de las particulas del agua miel del café y ayudan a
ir mejorando su calidad para el siguiente paso en el mejoramiento de la calidad del agua que es la

laguna de estabilizacion (Dominguez, 2001), pero ademas de esto, en este punto dentro del
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biodigestor por cuenta de todas estas reacciones se producen gases como es el metano que
aprovecharemos para cocinar los alimentos en la casa , es importante aclarar que se debe agregar
una parte de estiércol de animal que pueden ser de los que haya en la finca sean cerdos, ganado
bobino o equino, y/o especies menores , que nos serviran como iniciador de la reaccion por las
bacterias y microorganismos que estos contienen (Perez et al., 2010), los liquidos resultantes
pasaran por un filtro de piedra y unos pasos a desnivel creando burbujeo para oxigenar y
finalmente llegar a la laguna de estabilizacion donde mediante el recorrido por la laguna y el Fito
mejoramiento con plantas acudticas como es la lenteja de agua y el buchdn de agua se
complementara el proceso de descontaminacion ademas de tener en este caso un premezclado
con una parte de agua de una fuente alterna antes de volver al caudal de la quebrada que recibira
el liquido ya tratado, donde esperamos lograr un muy buen resultado para lo cual aremos toma de
muestras y andlisis de laboratorio y determinar el resultado. (Perez et al., 2010)

Para los resultados tendremos en cuenta los siguientes parametros Oxigeno disponible,
cantidad de amonio, PH, dureza de carbonatos, dureza total, dureza residual, nitrato, nitritos
fosfato y saturacion que esperamos nos den un buen panorama del mejoramiento de la calidad
del agua después del proceso. (Soto et al., 2012)

El beneficio tradicional del café se caracteriza por alto consumo de agua y poco o ningin
aprovechamiento de los subproductos, principalmente de la pulpa en las técnicas implementadas
en nuestra zona de implementacion del proyecto, lo que genera altos niveles de contaminacion.
En este sistema el café maduro con frecuencia es transportado y clasificado con agua antes de su
llegada a la maquina despulpadora, agua para retirar el mucilago, el café despulpado es sometido
al proceso de fermentacion natural descrito anteriormente (Guarin y Rua, 2009). Una vez finaliza

el proceso de fermentacion que tiene una duracion de 12 a 18 horas segin sean las condiciones
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de temperatura de la region, en esta etapa ocurren multiples reacciones bioquimicas con la
presencia de bacterias, levaduras y enzimas que transforman los compuestos pécticos y azucares
constituyentes del mucilago en alcoholes y acidos, que luego se retiran con el lavado en tanques
mediante tres o cuatro enjuagues con agua limpia.

El proceso finaliza cuando el café lavado es llevado al secado ya sea al sol o
mecanicamente, En este sistema de beneficio las aguas de lavado son arrojadas generalmente a
las fuentes de agua, generando una contaminacion de 115,1 g de DQO/kg. La pulpa y el
mucilago contenidos en un kilogramo de café cereza pueden consumir todo el oxigeno presente
en 7,4 m3 de agua pura, propiciando su réapida putrefaccion en 24 horas. (Zambrano & Isaza,
1998)

La caficultura ha sido identificada como una actividad relevante que afecta las corrientes
de agua, principalmente en periodo de beneficio, en razon al proceso himedo Los resultados
generados en el beneficio de café, se caracterizan por su alto contenido de materia orgénica, alta
concentracion de solidos, alta turbiedad, bajos valores del pH y altas concentraciones de
nutrientes y minerales. El contacto de los subproductos del café con las corrientes de agua
receptoras, trae consigo un descenso de oxigeno alli presente; elemento fundamental para
garantizar el normal desarrollo de la vida acuatica. (CENICAFE, 2015)

Para entender mejor todas estas caracteristicas del café y su composicion nos haremos

una idea sobre este en la siguiente tabla:



Tabla 1.

Composicion tipica de las aguas mieles del café
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Parametro Unidad Valor
Ph mg/l 3.7
DBO:s mg/l 10000.0
DQO mg/1 16000.0
SST mg/l 3600.0
Fosforos mg/1 35.0
Nitrégeno Amoniacal mg/l 40.0
Nitrogeno Organico mg/l 30.0

Nota. Segiin CENICAFE (2013), “las aguas miel, contienen hasta 16000mg/l1 de DQO y 10000 mg/l de

DBO y son 60 veces mas contaminantes que las aguas residuales domésticas”.

El Biodigestor

Un biodigestor tiene un compartimiento hermético en el cual se fermenta la materia

organica en ausencia de oxigeno, se obtiene de este proceso, en su mayoria gas metano, seguido

de bioxido de carbono, el residuo puede ser usado como abono y presenta varias ventajas. En el

proceso de la digestion se considera que la digestion anaerdbica se lleva a cabo en tres etapas el

cual estd formado por: Hidrolisis, formacion de 4cidos y formacion de metano. (Chungandro-

Nacaza & Manitio-Cahuatijo, 2010)
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Toma de Muestras y Parametros Fisicoquimicos
La calidad del agua. El agua es el liquido mas abundante de nuestro planeta y gracias a ¢él, es
posible la vida. Sin embargo, no toda el agua disponible es apta para el consumo humano. Por
eso, cuando el agua es fuente de abastecimiento para nuestras actividades cotidianas como
comer, bafiarnos, cocinar y recrearnos, es muy importante conocer su calidad para saber si esta
contaminada y de ser asi ;Podria servimos para algo? (Puerta-Quintero, 2015). La calidad del
agua se puede determinar de varias maneras, entre ellas analizando las caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiologicas encontradas en el tramo de la fuente que queremos monitorear

Segun se menciona en Puerta-Quintero (2015), es importante saber que la evaluacion de
calidad del agua depende del uso que se le vaya a dar; es decir, el agua que se necesita para beber
debe tener una calidad muy buena, pero el agua que se usa para regar los cultivos, no necesita
cumplir con caracteristicas tan estrictas; sin embargo, ésta también debe tener unos parametros
de calidad especificos para ese uso. Igualmente, el agua de una piscina tiene cloro, lo cual indica
que su calidad como agua de piscina es adecuada, pero como agua de consumo no lo es.

(Por qué es importante medir la calidad del agua? El agua es el recurso natural del que
hacemos uso diario y nos provee de vida y bienestar a todos los seres vivos. Sin embargo,
también puede ser uno de los principales vehiculos de enfermedades. Por esto y muchas razones
mas es fundamental conocer la calidad del agua que estamos utilizando y asi emprender acciones
para su conservacion y tratamiento (Narcis, 2005).

Si conocemos la calidad del agua que corre por los rios o quebradas de nuestro
municipio, serd mas facil prevenir enfermedades en la poblacidon causadas por la contaminacion

de este recurso.
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(Qué es agua contaminada? El agua contaminada seguin indica Narcis (2005), aquella que
presenta caracteristicas no deseadas o que tiene alteraciones fisicas, quimicas o biologicas. Las
principales fuentes de contaminacion que existen provienen de las actividades desarrolladas por
el hombre, en las viviendas, las empresas, los centros urbanos, y en el campo con la agricultura,
entre otros.

(Qué es una muestra? Es una parte representativa del material a estudiar (agua natural,
para consumo humano, superficial, subterranea, residual), en la cual se analizan los parametros
de interés. La muestra puede ser puntual, integrada o compuesta. Es necesario ademas establecer
un protocolo de muestreo, con el fin de constituir el cobmo y el donde del muestreo, el tiempo y el
transporte a emplear, entre otros. (Narcis, 2005)

Es una parte representativa del material a estudiar (agua natural, para consumo humano,
superficial, subterranea, residual), en la cual se analizan los parametros de interés. Muestra
simple, instantanea o puntual: representa las condiciones de una corriente o de un vertimiento en
el momento, lugar, tiempo y circunstancia particular en que se recolecta. Muestra Integrada: es
aquella que se forma por la mezcla de muestras puntuales tomadas en diferentes puntos. (Baez-
Muinoz, 2009)

Este tipo de muestreos aplica a rios que presentan un ancho mayor a 2.5m. Muestreo
manual: se realiza con equipos sencillos, como muestreador manual o recipientes pequeios que
permitan recolectar la muestra de una manera fécil y adecuada. Preservacion: procedimiento para
estabilizar los constituyentes de la muestra con el fin de retardar los cambios quimicos y
biologicos que pueden afectar el andlisis. (Baez-Mufioz, 2009)

Para llevar a cabo el muestreo se requiere segun del siguiente equipo: Recipientes de

vidrio y/o plastico para la toma de muestras Nevera o depdsito con hielo para la preservacion de
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las muestras Cinta de enmascarar, marcador y papel para marcar, proteger ¢ identificar las
muestras Pita, cabuya o cuerda Reactivos de preservacion para los parametros que los requieren
Equipos de medicion en campo, termdmetro, peachimetro o cintas de pH Formatos para el
registro de datos Equipos de proteccion y seguridad personal (guantes, tapabocas, gorra, botas).

(Cornare, 2014).

Consideraciones Generales para la Toma de las Muestras

En el sitio donde se va a recolectar la muestra el agua debe estar completamente
mezclada. Antes de recolectar la muestra se debe purgar el recipiente (lavar el recipiente dos o
tres veces con el agua de la quebrada o rio) a excepcion de la muestra para analisis
microbiologicos o recipientes que contengan reactivos de preservacion. (Cornare, 2014)

Se deben identificar los recipientes necesarios antes de recolectar la muestra. También es
importante utilizar lapicero de tinta seca o marcador permanente, nunca usar lapiz o lapicero de
tinta mojada, pues la informacion se puede borrar. Segin Dominguez (2001), el recipiente de
1000 ml, que puede ser de plastico o vidrio para los parametros de DBOS, solidos disueltos
totales, turbiedad, nitratos, pH y fosfatos. El recipiente de 250 ml, que puede ser de plastico o
vidrio para la DQO. El recipiente de 100 ml de vidrio, para el anélisis de coliformes fecales. El
recipiente llamado Winkler, para el analisis de oxigeno disuelto. A. B. C. D. Toma de muestras
para cada parametro Analisis fisicoquimico: Purgar el recipiente. Este debe llenarse dejando
vacio el 1 % de la capacidad del mismo. Tapar y depositar en la nevera con hielo.

Analisis microbioldgicos: basado en Ortega (2008), se debe evitar tomar muestras en la
superficie, en el fondo o en las orillas, pues la calidad no es uniforme en estos sitios. Las

muestras deben tomarse en el centro de la corriente y en la mitad de la profundidad. No destapar
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el frasco, hasta tanto no se vaya a tomar la muestra. Tomar el recipiente por la base y destaparlo
dentro del agua, sumergirlo con la boca hacia abajo para evitar la introduccién de material
superficial. Dirigir el recipiente en sentido contrario a la corriente y recolectar la muestra
teniendo cuidado de dejar un espacio libre de aproximadamente cinco (5) cm. Anélisis de
oxigeno disuelto: si las condiciones no permiten la medicion con equipos portatiles, se procede a
medir el oxigeno por el método del Winkler. (Baez-Muiioz, 2009)

Para esta medicion se necesita: * Una botella winkler « Sulfato maganoso ¢ Alcali-
yoduro(azida) * Acido sulfiirico Para realizar la toma de muestra se sumerge el winkler cerrado
aproximadamente 10 cm bajo la superficie del agua, luego bajo el agua, se abre el winkler para la
toma de muestra y una vez lleno completamente, se vuelve a tapar. Es muy importante verificar
que no quede ninguna burbuja de aire dentro del recipiente. (Baez-Muiioz, 2009)

Con el recipiente cerrado, se le agregan 10 gotas de solucion de sulfato manganeso entre
la tapa y el cuello de la botella. Posteriormente se gira la tapa lentamente para facilitar que el
reactivo ingrese al recipiente en su totalidad. El recipiente se agita para garantizar la mezcla y se
repite este procedimiento adicionando 10 gotas de azida. (Narcis, 2005)

Medicion de pardmetros en campo Medicion de la temperatura: Siempre debes medir la
temperatura ambiente y la temperatura del agua segin nos indica Narcis (2005). Para medir la
temperatura del agua debes sumergir el termémetro en el cuerpo de agua. Asegurese que la punta
del termoémetro esté por debajo de la superficie del agua y tome la lectura cuando la temperatura
se haya estabilizado (generalmente después de un par de minutos).

Medicion del pH: El pH debe medirse en el sitio de la prueba segun lo estipulado por
Béez-Muiioz (2009) porque los cambios de temperatura afectan su valor. En Piragua mediremos

el pH con papel tornasol, aunque para mediciones mas técnicas, se utiliza un instrumento
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llamado pHmetro. Para ello se debe sumergir la cinta en el cuerpo de agua, idealmente en el
centro de la corriente. La cinta cambiara de color cuando entre en contacto con el agua. Una vez
se haya realizado este procedimiento, se toma la cinta y se compararan las tonalidades con la
escala de colores que viene en el empaque.

Cada color tiene asignado un valor de pH que se debe anotar en los datos de campo.
Preservacion de las muestras: Las técnicas de preservacion se utilizan para retardar los cambios
quimicos y biologicos que continuan después de que la muestra de agua se retira de su fuente
(quebrada o rio). Después de tomar las muestras se colocan las botellas en posicion vertical en un
recipiente contenedor con suficiente hielo, de tal manera que se alcance una temperatura cercana
a los 4°C, se verifica que las botellas no se caigan, ni se abran, ni se les desprenda el rotulo.
(Muioz & Torres, 2011)

Después de embaladas se tapa y sella el contenedor y se envian inmediatamente al
laboratorio. Los métodos de preservacion incluyen las siguientes operaciones: adicion de
quimicos, uso de botellas &mbar, refrigeracion, filtracion. La adicion de preservativos quimicos
so6lo es aplicable cuando estos no interfieren con los analisis a realizarse y deben agregarse
previamente a la botella de muestra, de tal manera que todas las porciones de muestra se
preserven de inmediato. (Puerta-Quintero, 2015)

Luego de tomar todas las muestras, se deben hacer las anotaciones y las observaciones.
En las observaciones se describen las condiciones climaticas y las caracteristicas del agua al
momento de la toma de la muestra. También es importante anotar situaciones inusuales que se

presentan en el transcurso del monitoreo. (Dominguez, 2001)
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Toma y Preservacion de Muestras de Agua

Luego, todas las muestras son organizadas en los diferentes contenedores con hielo
(neveras) y se envian en el menor tiempo posible al laboratorio. Cada muestra debe ser
identificada y etiquetada en el punto de muestreo, se sugiere que la etiqueta sea impermeable y
resistente a las condiciones del campo. Esta identificacion es necesaria para prevenir errores, ya
que proporciona la informacidon mas relevante para el andlisis y permite rastrear la muestra
durante todas las etapas a las que es sometida desde la toma hasta la entrega de resultados.
(Muioz & Torres, 2011)

A continuacion, se presenta el modelo de la etiqueta de las muestras suministrada por

Corantioquia

Embalaje y Transporte de la Muestra

Después de que las muestras han sido etiquetadas adecuadamente, deben introducirse en
un contenedor con hielo que mantenga la temperatura a 4°C durante el transporte. Como se
indico antes, las muestras se embalan y se introducen en un contenedor con hielo. Las hieleras de
plastico macizo o icopor son buenas para el transporte. Posteriormente se debe sellar la nevera
con cinta adhesiva para evitar que ésta se abra durante el transporte. Los reportes de muestreo se
ponen en una bolsa o sobre a prueba de agua que se adhiere con cinta a la tapa del envase para
prevenir que se rompa la custodia. La mayoria de las muestras no requieren precauciones
especiales de transporte, pero un empacado cuidadoso previene que se rompan o que se

contaminen. (Béez-Muioz, 2009)
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Entrega de la Muestra en el Laboratorio

Segun lo descrito en Narcis (2005), debe planificar el procedimiento para asegurar la
entrega oportuna de las muestras siguiendo los protocolos establecidos por el laboratorio para la
recepcion de éstas. Se deben entregar en el laboratorio lo mas pronto posible después del

muestreo, sin exceder el tiempo de almacenamiento y preservacion maximo permitido.

Precauciones Durante el Muestreo

1) Usar guantes durante la toma de muestras y el manejo de reactivos. 2) Lavarse las
manos antes y después del muestreo. 3) Evitar el contacto de los ojos con los implementos
usados para la toma de muestras y el manejo de reactivos. 4) Evitar el consumo de alimentos

mientras se estan tomando las muestras o hacerlo sin antes lavarse las manos. (Mufioz & Torres,

2011)

Recipiente muestreo

Recipiente utilizado para recolectar las muestras de acuerdo con su naturaleza y los
pardmetros a analizar. Pueden ser de plastico o vidrio. Rotulo: etiqueta en la que se anota los
datos de identificacion de la muestra (# de la muestra, municipio, vereda, sitio de recoleccion,
fecha, hora, etc.) entre otros. Temperatura: magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor
de los cuerpos o del ambiente. Turbiedad: cuantos mas sélidos en suspension haya en el liquido,
mas sucio parecerd estar y mas alta serd la turbiedad (Ortega, 2008). Oxigeno Disuelto: cantidad
de oxigeno que esta disuelto en el agua y que es esencial para la vida acudtica. Generalmente, un

nivel mas alto de oxigeno disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxigeno
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disuelto son demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBOS). (Dominguez, 2001)

Segun lo escrito por Zambrano & Isaza (1998), la medida del oxigeno que usan los
microorganismos para descomponer la materia organica presente en el agua. Si hay una gran
cantidad de desechos orgéanicos, también habra muchas bacterias presentes trabajando para
descomponer este desecho. En este caso, la demanda de oxigeno sera alta. Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno requerido para oxidar la materia organica presente en el
agua bajo condiciones especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo.

La DQO siempre es mayor que la DBOS. pH (potencial de Hidrogeno): el pH mide la
acidez relativa del agua. Un nivel de pH de 7,0 se considera neutro. El agua pura tiene un pH de
7,0. El agua con un nivel de pH menor a 7,0 se considera acida. Entre més bajo el pH, mas 4cida
es el agua (Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR), 2003). El agua con un
pH mayor a 7,0 se considera alcalina o basica. Entre mayor el pH, mayor es su alcalinidad que
continua con lo expuesto por Zambrano & Isaza (1998) el pH del agua potable debe estar entre
6,5 y 8,5. Nitratos: las sales del 4cido nitrico se denominan nitratos. Son solubles en agua y uno
de sus principales usos es como fertilizante. Fosfatos: el fosforo generalmente esta presente en
las aguas naturales en forma de fosfatos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes y los
detergentes y pueden llegar al agua con el escurrimiento agricola, los desechos industriales y las
descargas de aguas residuales. Los fosfatos, al igual que los nitratos, son nutrientes para las
plantas. Cuando entra demasiado fosfato al agua, se da el proceso de eutrofizacion. Coliformes
fecales y totales: son tipos de bacterias que indican la presencia de materia organica fecal de

origen animal y humano en las aguas y pueden ser un indicador sobre su calidad. (Ortega, 2008)



Eutrofizacion
“Es un tipo de contaminacién de las aguas causado por una alta concentracion de
nutrientes que provoca crecimiento excesivo de vegetacion” (Puerta-Quintero, 2015).
Ubicacion
Vereda El Pidi6 municipio de Almaguer, Cauca
Duracion
Desde la elaboracion del anteproyecto hasta la entrega del documento final serdn 4

meses, el trabajo de campo sera de 2 meses
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Materiales Instalacion y Equipo

Bolsa negra de plastilina tipo salchicha o pléstico similar al utilizado para biodigestores
convencionales.

T de PVC de uno y medio de pulgada.

Codo suelto para manejo interno de desagiie y tapoén de PVC perforado con orificios de
un cuarto de pulgada

Ladrillo, cemento y arena(opcional)

Flotador fabricado en PVC, tapon de salida perforadora, colector de salida, flotador y
malla mosquitera.

Tanque convencional para almacenamiento de agua.

Tuberia de PVC

Estiércol de ganado vacuno

Palas , palines

Tabla o guadua para compostadero.
Procedimiento

Realzar una fase diagnostica del estado de las fuentes hidricas mas cercanas al sitio de
trabajo establecido y del estado del terreno en el cual se va a implementar el sistema.

Establecer diarios de campo que permitan llevar un orden durante el proceso de trabajo
en la fase més destacadas.

Realizar en el sitio de trabajo la estructura del sistema para el tratamiento de las aguas

miel y de la pulpa residual.
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Estructura del Sistema

El sistema se compone de un tanque receptor del lavado del café donde por medio de un
filtro se da paso a las aguas miel las cuales pasan a otro tanque que puede estar hecho en
cemento o hueco en la tierra impermeabilizado o en un tanque convencional de almacenamiento
de agua en cualquiera de estas opciones se instala un filtro mas fino para dar paso a las aguas
miel mas libres, posteriormente estd una estructura similar a un biodigestor convencional en el
cual durante dos dias se lleva a cabo una serie de reacciones bioquimicas que conducen a una
hidrolisis, a continuacion se encontrard un tanque dosificador elabora en cemento y ladrillo con
un flotador fabricado en PVC y debe tener un tapa ,esté permite la retencion materia orgénica
insoluble posteriormente se da paso a un tanque (tanque convencional de almacenamiento de
agua), o también puede ser la estructura de biodigestor, dicha estructura permite dar paso al
Biogés y a la salida de agua miel que se pretende sea mas libre de contaminantes. (Cabrera-Arce,
2011)
Como afecta el pH al agua potable

Agencias internacionales recomiendan que el agua potable tenga un pH de entre 6.5 a 8.5.
El agua dura, o el agua con un pH alto contiene una gran concentracion de minerales disueltos.
Aunque es sana para el cuerpo, los minerales como el calcio pueden causar problemas con su
posicionamiento en superficies de ceramica y por su gusto agrio (Dominguez, 2001). Los
depositos minerales en las bafieras y los dispositivos del hogar pueden dejar residuos en escamas.
El agua suave, o con bajo pH, tiende a llevar grandes concentraciones de metales como el
manganeso y hierro. Estos metales pueden ser potenciales corrosivos de los cafios en las casas

antiguas (Narcis, 2005).
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Importancia del pH en los arroyos y los lagos

Mantener un pH balanceado en el agua es critico para la vida acuatica sana. Los peces y
otros organismos dependen de la alta calidad del agua con la cantidad justa de oxigeno disuelto y
sus nutrientes. Un alto o bajo pH puede romper el balance de los quimicos del agua y movilizar a
los contaminantes, causando condiciones toxicas. Los organismos acuaticos puedenexperimentar
problemas haciendo que las poblaciones declinen. Por esa razon, generalmente los cientificos de
la calidad del agua la analizan para determinar la salud de los arroyos, los lagos, los rios y el
agua del suelo. (Zuluaga & Zambrano, 1993).
Factores que Hacen Variar el pH

Segun lo descrito por Zambrano & Isaza (1998), la polucidén es uno de los factores que
cambia el pH natural de las aguas. El agua de lluvia con un bajo pH, llamada lluvia é4cida, causa
problemas ambientales que dafian a los animales, plantas y humanos. Ademas de la acidez
causada por las precipitaciones, los contaminantes pueden entrar al agua a través de las
deposiciones atmosféricas. Ahora hay muchas leyes y regulaciones ambientales que estan
naciendo para manejar y controlar los efectos dafiinos de los contaminantes del agua.
Entender la manera de analizar el Ph

Para entender como los pequefios cambios del pH afectan al agua, es 1til entender como
lo miden los cientificos. Dos de los métodos usados méas comunmente son los metros de pH y el
papel tornasol. Los primeros se usan poniendo una muestra de agua en un cubilete e insertando
una sonda con el metro de pH para leer el visor electronico. El método del papel tornasol es
menos exacto, pero es mas simple de usar. Se pone una gota de muestra del agua en el papel y la

tira se colorea. El color obtenido es comparado con los del grafico de valores del pH.
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Metodologia
Ubicacion
Se realiz6 una visita a la finca la planada vereda del Pindio en el municipio de Almaguer,
Cauca, que se encuentra ubicada a 40 minutos de la cabecera municipal via a San Sebastian
Cauca y un desvi6 hacia Caquiona pasando el rio que en este punto se llama rio Caquiona y
aguas abajo se convierte en el rio San Jorge en las coordenadas 1.883294 N, -76.793893 OW con
una altura de 2100 m.s.n.m. una temperatura promedio de 17 grados, la visita se realizé en

compafiia del propietaria de la finca la sefiora Leidy Hoyos .

Figura 1.

Ubicacion satelital del sitio donde se desarrolla el proyecto

® 1882297, -70. 704208
finca la.planada

vereda el pindio

Nota. Imagen sacada de Google Earth



Materiales que se Utilizaron en el Proyecto
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Para el desarrollo del proyecto aplicado elaboro un biodigestor segun lo expuesto por Cabrera-

Arce (2011), y para ello se utilizo los materiales que enumeran en la tabla 2 en la cual de

describe la cantidad, unidad de medida

Tabla 2.

Presupuesto Detallado para el Correcto Desarrollo Proyecto

Descripcion de los materiales Cantidad Unidad Valor unitario Valor total
Plastico calibre 6 tipo salchicha, didmetro
15 M $22000 $330.000

de 1,5m
TdePVCde 1”. 2 Und $ 800 $1600
Codo suelto para manejo interno de
desagiie y tapén de PVC perforado con 1 Und $2500 $2500
orificios del”
Tanque convencional para

. . 1 Und $175000 $ 175000
almacenamiento de agua de 250 litros .
Tuberia de PVC de 4 pulgadas 40 M $8000 $320.000
Uniones de 4” de pvc 7 $2100 $14.700
Adaptadores hembr de pvc de ' « 8 Und $500 $4000
Llaves de paso de % “ 3 Und $7000 $21.000
Adaptadores macho de pve de ¥ « 8 Und $ 500 $4000
Plastico para laguna estabilizadora
calibre 49 M $14.000 $ 686.000
6 ancho 10m
Tuberia de PVC de % pulgada 40 M $1000 $40.000
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Descripcion de los materiales Cantidad Unidad Valor unitario Valor total
Uniones de 2 “de pve 8 Und $500 $4000
Jornales 22 Und $25.000 $550.000
Pegante pvc 2 Litro $24.000 $48.000
Herramientas - Und N.A N.A

Palin 2 Und N.A N.A

Pala 2 Und N.A N.A

Barra de acero 1 Un N.A N.A

Bugi 1 Und N.A N.A
Cierra 1 Und N.A N.A
TOTALES $2.200.800

Nota. Materiales cotizados y comprados (2022)
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Diseiio, Implementacion y Funcionamiento del Biodigestor
Se realiz6 una visita a la finca la planada vereda del Pindio en el municipio de Almaguer, Cauca.
Que se encuentra ubicada a 40 minutos de la cabecera municipal via a San Sebastidn cauca y un
desvio hacia Caquiona pasando el rio que en este punto se llama rio Caquiona y aguas abajo se
convierte en el rio San Jorge en las coordenadas 1.883294 N, -76.793893 OW con una altura de
2100 m.s.n.m. una temperatura promedio de 17 grados, la visita se realiz6 en compaiia del
propietario de la finca la sefiora Leidy Hoyos.

Se recomienda una distancia minima de 2 metros entre el biodigestor y cualquier
edificacion o colindancia. En este caso tenemos una distancia de 30 metros entre el biodigestor y
la vivienda

Se recomienda una distancia minima de 30 metros entre el biodigestor y cualquier pozo
de agua para abastecimiento.

Se recomienda una distancia minima de 15 metros entre el biodigestor y cualquier
corriente de agua para abastecimiento: después del biodigestor habra una laguna de
estabilizacion y luego pasard a la corriente agua mas cercana que se encuentra a 120 metros de
distancia.

Acatando las normas anteriormente descritas se localiza el sitio mas adecuado para la
construccion del biodigestor y acompaifiado por la laguna de estabilizacion segun el siguiente

diagrama.
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Figura 2.

Diserio del proyecto en la finca

Nota. Disefio de los espacios y las construcciones segun el terreno que tenemos ademas de las medidas y

técnicas recomendadas para e este tipo de construcciones.
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Figura 3.

Nivelacion y excavacion para las construcciones

Nota. Observamos limpieza y excavaciones necesarias tanto para ¢l biodigestor como al fondo podemos

observar las excavaciones para la laguna.

Figura 4.
Construccion de biodigestor tipo salchicha

Copiar enla...

Nota. En esta imagen observamos, la instalacion del plastico y los accesorios para el biodigestor tipo

salchicha.
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Figura 5.

Construccion de biodigestor tipo salchicha

Nota. Instalacion de la valvula que dirigird el biogés hacia la vivienda y hacia la valvula reguladora que

contiene agua como regulador de presion.

Figura 6.

Construccion de laguna de estabilizacion

Nota. Plastico para la laguna de estabilizacion en el sitio determinado y con las medidas recomendadas.
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Figura 7.

Construccion de laguna de estabilizacion

Nota. Fijacion del plastico de la laguna en sus orillas con desnivel y materiales en tierra para que las aguas

de escorrentia no ingresen a la laguna y por tanto al sistema.

Figura 8.

Sistema el biodigestor y laguna estabilizacion en funcionamiento

Nota. En esta imagen podemos observar ya como ha llenado el biogas al biodigestor y como se observan la
saliente hacia la vivienda la cual queda a la mano derecha de la figura y la saliente del tubo hacia la mano
izquierda donde podemos observar en un poste de madera la valvula reguladora de la presion del gas, como
después de aqui continua el flujo del sistema, hacia un pequefio filtro de piedra termina en la laguna al final

ya completamente llena y en pleno proceso de descontaminacion.
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Figura 9.

Inicio del sistema

Nota. Podemos observar parte del cultivo de café tanque tinas el saliente del tanque tinas o lavado del

despulpado del café.
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Etapas y Actividades Programadas para el Proyecto
De acuerdo a los objetivos planteados inicialmente el proyecto busca cumplir a cabalidad cada
etapa para cumplir el objetivo general y para esto tendremos el siguiente cronograma de

actividades como se describe en la tabla 3.

Tabla 3.

Cronograma de Actividades por Meses

Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3
Hipotesis Xx
Alistamiento del lote y parcelas, sacar muestras para X

X
analisis de aguas
Disefio de las estructuras necesarias Xx

. .y ) Xx Xx
Elaboracion y construccion de las estructuras necesarias
XX Xx

Toma de datos de campo
Toma de datos de campo Xx
Andlisis de los datos XX
Entrega de informe final XX

Nota. El cronograma se cumplido a cabalidad en el desarrollo del proyecto lo mas relevante para el

cumplimiento del tiempo fue la planeacion y coordinacion de las actividades.
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Resultados
Analisis Quimicos de las Aguas Mieles
Determinacion de oxigeno disueltos

Los resultados se muestran en la ilustracion 10 los cuales indican que la cantidad de
oxigeno disuelto en las muestras de aguas miles a la entrada del biodigestor oscila en un 2.6
mmg/L de O, , mientras que los valores en la salida del biodigestor aumentan a 6 mmg/L
de 0, lo que indica que este sistema degrada la mayor parte de la materia organica que
contiene las aguas mieles y mejora este parametro en un 130%. Si los niveles de oxigeno
disuelto en el agua bajan de 5.0 mg/l, la vida acuatica puede verse afectada ya que este
elemento es necesario para los organismos oxigénicos. Cuando los niveles de oxigeno estan
por debajo a 2 mg/l por unas pocas horas pueden genera asfixia de los organismos
especialmente en los peces y de los ecosistemas en general.

La mayoria de los organismos acudticos necesitan oxigeno para sobrevivir y crecer.
Algunas especies requieren niveles elevados de oxigeno disuelto (OD) como la trucha y la
mosca de piedra. Otras especies no requieren niveles elevados de oxigeno disuelto (OD)
gomo el bagre, los gusanos y las libélulas. La insuficiencia de oxigeno disuelto en el agua
puede causar: muerte de adultos y jovenes, reduccion en el crecimiento, huevecillos y
larvas malogrados cambios que se presentan en las especies en diversas masas de agua.
(Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), 2001)

Concentracion de OD: el oxigeno disuelto se establece como la concentracion actual

(mg/L) como la cantidad de oxigeno que puede tener el agua a una temperatura
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determinada. Se conoce también como el porcentaje de saturacion. La unidad de mg/L

representa miligramos por litro (ANH, 2001).

Figura 10.

Determinacion de oxigeno disuelto de muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor y en

muestras de la salida del mismo.

Los resultados indican que el sistema de biodigestor es una herramienta util para la
descontaminacion de las aguas mieles que producen la finca la planada, que cuando las
aguas atrevieran biodigestor y las sustancias orgédnicas son degradadas por los procesos de
la metanogénesis permite aumentar el oxigeno disuelto del sistema y de esta manera no se

afecta el ecosistema acuatico.
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Determinacion de Amonio

Se menciona en lo descrito por Decreto 1423 (1982) donde se obtuvieron los
siguientes resultados en la entrada del sistema de 150 mg/L. de amonio y al final del sistema
bajando hasta 25 mg/L de amonio, El amoniaco es también uno de los contaminantes mas
importantes porque es relativamente comun, pero puede ser toxico, disminuyendo la
reproduccién y el crecimiento o causando la muerte. E1 NH; sin ionizar es altamente toxico
para los peces y la vida acuatica.

La presencia de amoniaco indica una degradacion incompleta de la materia
organica. Algunas aguas, como las de terrenos pantanosos, que contienen turbas, presentan
elevado contenido de amoniaco de origen vegetal, y las aguas meteoricas que presentan
contenidos de amoniaco entre 0,1 y 2 mg/1, El amonio est4 presente en el agua como
resultado de la descomposicion de MO de plantas y animales, diversas actividades
industriales, la desaminacién microbiana de las proteinas en un proceso denominado
amonificacion y por ser el principal producto de excrecion de los organismos debido a la
necesidad de una alimentacion con alta concentracion proteica. (khanacademy.org, 2009)

El normal funcionamiento del ciclo del nitrégeno ha sido afectado por distintas
actividades humanas como la utilizacion de combustibles fosiles y la fabricacion de
fertilizantes nitrogenados, suplementos alimenticios animales, adhesivos, tintas, cosméticos
y papel, entre otros, que han aumentado casi al doble la concentracion de N fijado
anualmente en la bidsfera.

Segun encontramos en khanacademy.org (2009) El amonio total es la suma del

amonio no ionizado o amoniaco NH3y el amonio ionizado (NH,+), que en solucidén acuosa
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establecen un equilibrio mediante la reaccion: Este equilibrio depende de la temperatura, el
pH y la salinidad. Bajo condiciones normales de 25°C y un pH de 7, el amonio no ionizado
representa el 0,6% del amonio total, mientras que a pH de 9,5 y una temperatura de 30°C
este porcentaje puede subir a 72%. La forma no ionizada, es extremadamente toxica debido
a su capacidad de movilizarse a través de las membranas celulares, su concentracion se
incrementa cuando disminuye el OD, aumenta la temperatura y hasta 10 veces por cada

grado de aumento en el pH del agua.

Problemas Ambientales por Compuestos Nitrogenados en el Agua

Las consecuencias de la presencia de CN en el agua son diversas y hacen que su
posterior uso se vea restringido. Los CN presentes en AR no solo comprometen la calidad
de liquido en la zona de vertimiento sino a toda su cuenca hidrografica y la region estuarina
donde vierte sus aguas los tres principales problemas ambientales generados por la
presencia de compuestos de N en el sistema acudtico son: el aumento de la acidez, el
desarrollo de eutroficacion y el aumento de las concentraciones hasta niveles toxicos tanto
en aguas superficiales como subterraneas que limitan su uso principalmente como fuentes
de agua para consumo humano o en acuacultura, donde la acumulacion de N orgéanico suele
impedir la operacion exitosa de sistemas de reusd. (ANH, 2001)

Toxicidad para especies acuaticas. Los CN pueden alcanzar en el agua niveles
toxicos que alteren la capacidad de los animales para sobrevivir, crecer y reproducirse, en
algunos casos su presencia se debe a vertimiento directo de contaminantes o sustancias,
aunque también puede darse por deposicion atmosférica. Estos niveles pueden presentarse

tanto en fuentes naturales muy contaminadas como rios, lagos y embalses o en sistemas de
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cultivo intensivo de organismos acuaticos, donde la calidad del agua se convierte en un
factor limitante, dada la acumulacion de sustancias toxicas principalmente debido a
alimentos no consumidos y heces, La suma de amonio ionizado y no ionizado, el nitrito y el
nitrato se denomina nitroégeno inorganico y su presencia, especialmente del amonio y del
nitrito, tiene reconocidos efectos toxicos sobre especies acuaticas. (ANH, 2001)

La forma no ionizada NH; es mds toxica para los organismos acudticos debido a
varios factores: las membranas branquiales de los peces son relativamente permeables al
NH; es NH; mas no al NH,+, tiene una elevada solubilidad en lipidos lo que facilita su
paso.

El nitrato (NH3—) es el producto final de la nitrificaciéon, muy nocivo en los
humanos y relativamente inofensivo para los peces y otros organismos acuaticos cultivados,
debido principalmente a su limitada absorcion a través de las branquias Procesos de
remocion de compuestos nitrogenados en aguas residuales. (Decreto 1423, 1982)

La remocion de compuestos nitrogenados en AR incluye la utilizacion de métodos
de tratamiento de tipo fisico, quimico, bioldgico o la combinacion de uno o varios de ellos.
Dependiendo del tipo de AR, del flujo, de la intermitencia del mismo, de la temperatura del
sitio, de los costos y de muchas otras variables, el sistema de tratamiento también puede ser
continuo o discontinuo. A continuacion, se describen algunos de los tratamientos
reportados por la literatura. (CENICAFE, 2015)

Procesos fisicos. Los CN, especialmente los nitratos pueden ser eliminados del AR
por procesos fisicos fundamentalmente por medio de 6smosis inversa, proceso que se basa

en el paso de un solvente a través de una membrana impermeable a un soluto, donde se
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necesita el uso de membranas especializadas por contaminante. Sin embargo, presenta el
inconveniente que las membranas utilizadas no tienen una gran selectividad por el nitrato.
(Zuluaga & Zambrano, 1993)

Procesos quimicos. Uno de los procesos quimicos avanzados de tratamiento de AR
es el intercambio i6nico, que consiste en hacer pasar el agua a través de un lecho de resina
que permite el reemplazo de un ion por otro; sin embargo, su inconveniente es que no
existen resinas con una alta y exclusiva selectividad por el nitrato, asi como la dificultad
para regenerar y sustituir las resinas utilizadas en el proceso. La toxicidad de los nitritos se
puede reducir o bloquear mediante iones cloruro; por ello se recomienda aplicar la
oxidacién quimica con cloro en ocasiones muy particulares como altisimas concentraciones
de amonio o nitrato en AR de pequefio caudal. (Soto et al, 2012)

Procesos bioldgicos. Se considera que los procesos biologicos son mas efectivos,
porque no trasladan el contaminante de un medio a otro como en el caso de los procesos
fisicos y quimicos, sino que lo eliminan transformandolo en condiciones 6ptimas a
productos finales no contaminadores como €0, y N,. Ademas, se considera que son
economicamente viables para tratar AR industriales, agricolas y domésticas El origen de las
diferentes formas de nitrogeno en el agua obedece a multiples causas naturales; sin
embargo, su presencia se ha incrementado por diversas actividades antropicas, que también
han alterado el normal funcionamiento del ciclo del nitrogeno. (khanacademy.org, 2009)

Los compuestos nitrogenados pueden alcanzar en el agua niveles toxicos que alteren
la capacidad de los animales para sobrevivir, crecer y reproducirse, de ellos el mas toxico
para los organismos acuaticos es el amonio no ionizad la ingesta principalmente de nitritos

y nitratos puede producir efectos adversos en la salud humana que en multiples casos
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pueden culminar con la muerte de la persona afectada, lo que justifica la intervencion de
diversas legislaciones internacionales para el control de sus cantidades en el agua potable.
(Cardenas & Sanchez, 2013).

Con base en los efectos que los compuestos nitrogenados ejercen sobre el ambiente
y la salud humana se han desarrollado grandes avances en la transformacion y eliminacion
del nitrégeno de las aguas residuales apoyados en principios de disminucién del
contaminante por vias fisicas, quimicas o bioldgicas los sistemas de tratamiento biologicos
se basan en procesos de microorganismos dentro del ciclo del nitrégeno, algunos de dichos
sistemas se han considerado los mas convenientes en la remocidn de este nutriente porque
son capaces de eliminarlo completamente del agua y no lo trasladan a otros sistemas.
(Cardenas & Sanchez, 2013)

Las nuevas tecnologias de tratamiento biologico de aguas residuales tendientes a la
remocion del nitrogeno apuntan a la consolidacion de los procesos de desnitrificacion, con

alternativas que superan el 90% de remocion de los nitratos acumulados en el liquido.
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Determinacion de Amonio NO3

Figura 11.

Determinacion de amonio de aguas mieles Tomas del sistema

amonio NO3
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en
muestras de la salida del biodigestor.

Nitrato (NH3): en este pardmetro se lograron unos resultados en la entrada del
sistema de hasta 75 mg/L y llegando a la salida del sistema en 10 mg/L una reduccion muy
importante y entrando a los méaximos permitidos por la normatividad donde se debe tener

un valor maximo de 50 mg/L y con un valor estable de 25 mg/L.
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Determinacion del Nitrato NH3

Figura 12.

Determinacion de nitrato disuelto de muestras de aguamiel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor y en
muestras de la salida del biodigestor.

Nitritos (NO,): en este caso tenemos en la entrada del sistema una medida de 0.2
mg/L y en la salida del sistema de 0,004 mg/L. que para este factor es considerado muy
bueno.

Los efectos nocivos de los nitratos sobre la salud humana, aunque se conocen desde
la mitad del siglo XX, no estan totalmente claros. Asi, en relacion a la cianosis (falta de
oxigeno en la sangre) de los nifios, de 33 a 27 dias de edad, con los nitratos del agua de un
pozo, lo que dio pie a que se abriese una larga controversia sobre la toxicidad de los
mismos en el organismo. (Mufioz & Torres, 2011)

De hecho, los nitratos como tales no son toxicos, incluso a dosis considerables, ya
que son eliminados por el rifidon. El problema es que, en el organismo, especialmente en

personas con problemas gastricos o en nifios de menos de tres meses, el nitrato puede
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reducirse a nitrito, el cual se absorbe en los globulos rojos de la sangre, oxidando el hierro
de la hemoglobina a metahemoglobina, disminuyendo la capacidad de los globulos rojos
para transportar oxigeno. Asimismo, algin tipo de cancer del tracto gastrointestinal ha sido
atribuido a la accién de compuestos nitrosos, formados en el interior del organismo a partir
de los nitritos, los que a su vez proceden de la reduccion de los nitratos consumidos con el
agua. Es por ello que para que un acuifero sirva de abastecimiento a una poblacion es
obligatorio que contenga menos de 50 mg/l de NO3- y si los contiene, éstos deben ser

eliminados antes de que el agua llegue al consumidor. (Cardenas & Sanchez, 2013)

Determinacion de Nitritos NO2

Figura 13.

Determinacion de nitritos disueltos de muestras de aguamiel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.
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Determinacion del PH

El PH: en este caso en la entrada del sistema tenemos una medida de 2 en la escala
de PH y en la salida se logra elevar hasta un 6.5 que para este pardmetro es muy bueno por
el héabitat del agua de las quebradas que recibiran estas aguas residuales, Agencias
internacionales recomiendan que el agua potable tenga un pH de entre 6.5 a 8.5. El agua
dura, o el agua con un pH alto contiene una gran concentracion de minerales disueltos,
Mantener un pH balanceado en el agua es critico para la vida acuatica sana. Los peces y
otros organismos dependen de la alta calidad del agua con la cantidad justa de oxigeno
disuelto y sus nutrientes. Un alto o bajo pH puede romper el balance de los quimicos del
agua y movilizar a los contaminantes, causando condiciones toxicas. Los organismos
acuaticos pueden experimentar problemas haciendo que las poblaciones declinen. (Zuluaga
& Zambrano, 1993)

Figura 14.

Determinacion de PH de muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.
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Determinacion del Fosfato (P0O4_1)

Fosfato (PO,_,): en este parametro se logré una medicién en la entrada el sistema
de 0,25mg/L y terminando en una medida de hasta 2 mg/L este aumento se puede explicar
en su gran mayoria por la adicion de estiércol de ganado bobino al biodigestor como
iniciador de la reaccion, pero como podemos observar las medidas son convenientes en este
caso.

“El fosforo (P) es esencial para todos los organismos vivos y es uno de los
principales nutrientes para el crecimiento animal. El P esta presente en cada célula del
cuerpo y tiene mas funciones que cualquier otro elemento mineral”. (Lentech, 2016, prr.1)

“El fosforo: es un elemento esencial para los animales y debe proporcionarse en la
dieta (Soares, 1995). Sin embargo, los animales lo utilizan forma ineficiente. En vacas
lecheras de 60 a 70% del P consumido es excretado”. (Lentech, 2016, prr.5)

Segun lo expuesto por Dominguez (2001), otro contaminante frecuente en los
cuerpos de agua son los fosfatos, que provienen, por lo general, de los compuestos que se
aplican como fertilizantes en zonas agricolas y de los detergentes que se emplean en las
zonas urbanas, aunque también se generan por la erosion del suelo y la materia orgédnica en
descomposicion que descargan industrias, hogares y granjas de animales.

Aun cuando no se considera toxico para los humanos y los animales, los fosfatos
pueden tener efectos negativos indirectos a través de la eutrofizacion de los cuerpos de agua
superficiales, lo que implica el crecimiento explosivo de algas y el posterior abatimiento del
oxigeno disuelto, en poco mas del 35% de los 524 sitios de monitoreo del pais la

concentracion de fosfato total fue superior a 0.1 miligramos por litro, la cual se considera
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como el limite maximo para prevenir el desarrollo de especies biologicas indeseables y
controlar la eutrofizacion acelerada de rios y arroyos. (ANH, 2001)

Los nitratos son componentes importantes de los fertilizantes que se originan por la
oxidacion del amonio (NH,+) y de otras fuentes nitrogenadas presentes en los restos
organicos. Tienen efectos adversos en la salud humana, causando cianosis e, incluso
asfixia, mientras que en los ecosistemas acuaticos pueden favorecer el crecimiento de algas
y la disminucion de los niveles de oxigeno. (Zambrano & Isaza, 1998)

Los dafios mas comunes a la salud que pueden producirse por nadar en aguas
contaminadas son las enfermedades gastrointestinales, la irritacion en la piel e infecciones
en ojos y oidos. A pesar de que estas infecciones generalmente no son graves, la actividad
turistica puede afectarse cuando existen playas cuya agua carece de la calidad requerida

para conservar la salud de los visitantes (ANH, 2001).

Figura 15.

Determinacion de fosfato disuelto de muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.
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Determinacion de Dureza de Carbonatos

Dureza de carbonatos: la medida de este parametro en la entrada del sistema es de 4
mmMOL /L y en la salida 2.2 mmMOL/L.
Determinacion de la Dureza Total

Dureza total: “la medida optenida de este parametro en la entrada el sistema es de
350 mmMOL/L y en la salida de 150 mmMOL/L” (Capote et al., 2015).

Determinacion de la Dureza Residual

Dureza residual: “la medida obtenida de este parametro en la estrada del sistema es
de 0,5 mm.MOL/L y en la salida del sistema de 0.2 mmMOI/L” (Capote et al., 2015).

Interpretacion de la Dureza: 0-75 agua suave 75-150 agua poco dura (Apta para
consumo) 150-300 agua dura agua dura > 300 agua muy dura la dureza es una caracteristica
quimica del agua que esta determinada por el contenido de carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de calcio y magnesio. (Baez-Mufioz, 2009)

Los términos aguas blandas y duras (o también gruesas) hacen referencia, de una
manera coloquial, a esta caracteristica que determina las propiedades organolépticas del
liquido. Es decir, como sabe y como se ve en funcion de los minerales disueltos en el agua
potable. Se puede definir como la medida de los “iones metalicos polivalentes provenientes
de rocas sedimentarias, filtraciones y desprendimientos del suelo”. Dichos iones estan en
directa sintonia con geomorfologia de cada region. Esto es, que en cada pais del planeta
suele existir una amplia variabilidad de la dureza del agua y por tanto de su aspecto y sabor.

(Capote et al., 2015)



65

Figura 16.

Determinacion de la dureza de carbonatos de muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.

Figura 17.

Determinacion de la dureza total de muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.
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Figura 18.

Determinacion de la dureza residual con muestras de agua miel
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Nota. Las determinaciones se realizaron con muestras de agua en la entrada del biodigestor en

muestras de la salida del biodigestor.

Explicado lo anterior podemos concluir que las medidas obtenidas en la salida del
sistema son muy buenas y que realmente se mejora la calidad del agua.

En la observacion del sistema podemos determinar gran cantidad de datos en este
caso trabajaremos los datos mas relevantes y los que nos permiten la situacion actual, en
primer lugar el aprovechamiento de las aguas mieles del café, como energia mediante el gas
metano que produce el biodigestor es un gran avance en la finca ahorrando hasta un 40% de
energia eléctrica que se utilizaba para cocinar los alimentos y con la conviccion de que este
numero podra subir en el futuro con un adecuado manejo y potencializacion del sistema con
la ayuda de combinaciones en la carga del biodigestor con otros residuos de la finca, de la
misma forma el aprovechamiento del biol y el abono solido proveniente del residuo del

biodigestor también es una ayuda adicional que aunque no estaba contemplado al principio
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nos ha parecido una excelente idea gracias a las recomendaciones de nuestro tutor Efrén
Venancio Ramos que a mediano plazo se observaran los resultados en la finca segun la
formula recomendada que es de 3 litros de biol para una bomba de espalda de 20 litros,
aunque teniendo como referencia las literatura expuesta en este documento se deben esperar
muy buenos resultados al igual que en el momento que se utilice el abono solido que es otro
residuo de mucha importancia para la fertilizacion del cultivo, otro dato que es de gran
importancia es sin ninguna duda la importancia de la disminucion de la contaminacién por
las aguas mieles que estaban siendo arrojadas en forma directa al rio donde observamos y
se ratifica en la literatura presentada anterior mente que expone una reduccién del 70 al
80% en la contaminacion del agua, permitiendo cumplir con este objetivo del trabajo
realizado.

Como podemos observar en las graficas las condiciones del agua entre la entrada y

salida son muy satisfactorias como se explica a continuacion:
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Conclusiones e Impactos Logrados y/o Esperados
Oxigeno Disponible

Que con las pruebas desarrolladas se mejora con el sistema de aprovechamiento y
mejoramiento de las aguas mieles del café se obtuvieron datos de estrada al sistema
promedio de 2.6 mg/L. de O2 y se logro subir este parametro en la salida hasta un 6 mg/L de
02, si los niveles de oxigeno disuelto en el agua bajan de 5.0 mg/l, la vida acuatica es
puesta bajo presion. La menor concentracion, la mayor presion. Niveles de oxigeno que
continiian debajo de 1-2 mg/I por unas pocas horas pueden resultar en una gran mortandad
de peses.

Amonio
Donde se obtuvieron los siguientes resultados en la entrada del sistema de 150 mg/L
de amonio y al final del sistema bajando hasta 25 mg/L. de amonio.

El amoniaco es también uno de los contaminantes mas importantes porque es
relativamente comun, pero puede ser toxico, disminuyendo la reproduccion y el
crecimiento o causando la muerte. E1 (NH3) sin ionizar es altamente tdxico para los peces y
la vida acuatica. (Baez-Muiioz, 2009)

El pH

En este caso en la entrada del sistema tenemos una medida de 2 en la escala de PH y
en la salida se logra elevar hasta un 6.5 que para este parametro es muy bueno por el habitat
del agua de las quebradas que recibirdn estas aguas residuales, Agencias internacionales
recomiendan que el agua potable tenga un pH de entre 6.5 a 8.5. El agua dura, o el agua con

un pH alto contiene una gran concentracion de minerales disueltos.
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Mantener un pH balanceado en el agua es critico para la vida acuatica sana. Los
peces y otros organismos dependen de la alta calidad del agua con la cantidad justa de
oxigeno disuelto y sus nutrientes. Un alto o bajo pH puede romper el balance de los
quimicos del agua y movilizar a los contaminantes, causando condiciones toxicas. Los
organismos acuaticos pueden experimentar problemas haciendo que las poblaciones
declinen. (Zambrano & Isaza, 1998)

Nitrato (NH3)

En este parametro se lograron unos resultados en la entrada del sistema de hasta 75
mg/L y llegando a la salida del sistema en 10 mg/L una reduccion muy importante y
entrando a los méximos permitidos por la normatividad donde se debe tener un valor
maximo de 50 mg/L y con un valor estable de 25 mg/L. (Decreto 1423, 1982)

Nitritos (NO2)

En este caso tenemos en la entrada del sistema una medida de 0.2 mg/L y en la
salida del sistema de 0,004 mg/L que para este factor es considerado muy bueno los efectos
nocivos de los nitratos sobre la salud humana, aunque se conocen desde la mitad del siglo
XX, no estan totalmente claros. Asi, en relacion la cianosis (falta de oxigeno en la sangre)
de los nifios, de 33 a 27 dias de edad, con los nitratos del agua de un pozo, lo que dio pie a
que se abriese una larga controversia sobre la toxicidad de los mismos en el organismo
(Decreto 1423, 1982). De hecho, los nitratos como tales no son toxicos, incluso a dosis
considerables, ya que son eliminados por el rindn. El problema es que, en el organismo,
especialmente en personas con problemas géstricos o en nifos de menos de tres meses, el
nitrato puede reducirse a nitrito, el cual se absorbe en los globulos rojos de la sangre,

oxidando el hierro de la hemoglobina a metahemoglobina, disminuyendo la capacidad de
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los gldbulos rojos para transportar oxigeno. Asimismo, algin tipo de cancer del tracto
gastrointestinal ha sido atribuido a la accion de compuestos nitrosos, formados en el interior
del organismo a partir de los nitritos, los que a su vez proceden de la reduccion de los
nitratos consumidos con el agua (Dominguez, 2001).

“Por ello para que un acuifero sirva de abastecimiento a una poblacion es
obligatorio que contenga menos de 50 mg/l de NO3" y si los contiene, éstos deben ser
eliminados antes de que el agua llegue al consumidor”. (Dominguez, 2001, p.61)

Fosfato (PO4-1)

En este parametro se logré una medicion en la entrada el sistema de 0,25mg/L y
terminando en una medida de hasta 2 mg/L este aumento se puede explicar en su gran
mayoria por la adicion de estiércol de ganado bobino al biodigestor como iniciador de la
reaccion, pero como podemos observar las medidas son convenientes en este caso.

“El fésforo (P) es esencial para todos los organismos vivos y es uno de los
principales nutrientes para el crecimiento animal. El P est4 presente en cada célula del
cuerpo y tiene mas funciones que cualquier otro elemento mineral”. (Lentech, 2016, parr.8)

“El fosforo es un elemento esencial para los animales y debe proporcionarse en la
dieta, Sin embargo, los animales lo utilizan forma ineficiente. En vacas lecheras de 60 a
70% del P consumido es excretado”. (Lentech, 2016, parr.9)

Dureza de carbonatos

La medida de este parametro en la entrada del sistema es de 4 mmM/L y en la salida
2.2 mmMOL/L.

Dureza total
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La medida obtenida de este parametro en la entrada el sistema es de 350 mmMOL/1
y en la salida de 150 mmMOL/L.

Dureza residual

La medida obtenida de este parametro en la estrada del sistema es de 0,5
mm.MOL/L y en la salida del sistema de 0.2 mmMOI/L.

Interpretacion de la Dureza

0-75 agua suave 75-150 agua poco dura (Apta para consumo) 150-300 agua dura
agua dura > 300 agua muy dura.

La dureza es una caracteristica quimica del agua que estd determinada por el
contenido de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos y ocasionalmente nitratos de
calcio y magnesio.

Los términos aguas blandas y duras (o también gruesas) hacen referencia, de una
manera coloquial, a esta caracteristica que determina las propiedades organolépticas del
liquido. Es decir, como sabe y como se ve en funcion de los minerales disueltos en el agua
potable. Se puede definir como la medida de los “iones metalicos polivalentes provenientes
de rocas sedimentarias, filtraciones y desprendimientos del suelo”. (Capote et al., 2015,
p.28)

“Dichos iones estan en directa sintonia con la geomorfologia de cada region. Esto
es, que en cada pais del planeta suele existir una amplia variabilidad de la dureza del agua y
por tanto de su aspecto y sabor”. (Capote et al., 2015, p.31)

Explicado lo anterior podemos concluir que las medidas obtenidas en la salida del

sistema son muy buenas y que realmente se mejora la calidad del agua.
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Biogas

Una vez estabilizado el sistema se encuentra una produccion en cantidad suficiente
para una familia pequefia promedio de 4 a 5 personas y con una pequeia reserva para
tiempos donde no haya produccion de material organico, aunque se puede como hemos
mencionado adicionar otros residuos de la finca. (Cabrera-Arce, 2011)
Biol

En el momento no se ha cosechado a un, pero se espera en el primer semestre
cosechar un promedio de 600 kl de materia seca.
Laguna de Estabilizacion

La laguna de estabilizacion ha permitido un flujo lento pero continuo del agua que
al entrar en este reposo nos permite una homogenizacion de la mescla y con la caida del
agua al entrar por gravedad, mejora mucho en la obtencidon de oxigeno ademas del que se
obtiene por medio de las plantas como el buchon de agua y la lenteja de agua implantadas.
Fuentes de agua

El tratamiento de aguas residuales ha permitido muy buenos resultados segun los
datos obtenidos en el laboratorio con las pruebas realizadas a las muestras, que van
mejorando a traes del tiempo en nuestro proyecto provenientes de la industria de café
soluble mediante el proceso de beneficio himedo, encontramos estudios que permiten

mejorar a varios factores del agua.
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Apéndices

Apéndice A.

Imagen de archivo realizacion de la estructura

Nota. Podemos observar parte del proceso de construccion tanto del biodigestor como de la laguna

estabilizacion y su funcionamiento.
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Apéndice B.

Imagen de archivo andlisis de muestras en el laboratorio

Nota. Imagenes de laboratorio y manejo de las muestras y reactivos que nos permitieron demostrar

los buenos resultados de este proyecto.



