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RESUMEN

A través de esta investigacion se evaluaron egtest@ara el manejo integrado del agua
en la Estacién Central Naranjal de Cenicafé, comecamismo para reducir la
vulnerabilidad y aumentar la capacidad de adapiatéd sistema productivo frente a un
escenario de escasez del recurso. Durante el désale la investigacion se definieron
dos procesos de importancia para el manejo integtaldagua, como fueron el beneficio
hamedo del café y las actividades domésticas. Pstas actividades se realiz6 un
diagndstico con el fin de conocer el estado dsikismas de acueducto y alcantarillado,

contabilizando los consumos de agua.

Para el sistema de acueducto, el diagndstico imeianitié identificar que las aguas
provenientes del acueducto veredal se mezclabarlasoaguas provenientes de una
concesion utilizadas en labores agricolas (de mealatad) y esta mezcla era la que
llegaba a las residencias. Se determinaron altosucoos de agua (superiores a 227
m3mes, que representaron una dotacion de 303 Lipedi@) para las labores
domésticas. También se identific6 que no existiantroles operacionales para el
seguimiento y control del funcionamiento de lotesigs de abastecimiento y el volumen
de los tanques de almacenamiento no era sufiguamtelas necesidades de agua en la
Estacion. En cuanto a los usos del agua en lasndwais, se identificé que los grifos no
tenian reductores de flujo y muchos de ellos ptagan fugas, y que la mayoria de los

sanitarios consumian 12 L/descarga.

Para el sistema de alcantarillado, se identific® egte era mixto, pues las aguas lluvias
se mezclaban con las aguas residuales proveniéaties viviendas. El Unico sistema

independiente era el sistema de tratamiento deglaes residuales del beneficio del café.

Los sistemas sépticos existentes para el tratamngentas aguas residuales domésticas,
estaban subdimensionados para tratar las aguamdasglas cuales en época de cosecha
correspondian a cerca de 70 personas.

Teniendo en cuenta la informacién obtenida en agrbstico inicial, se realizaron
actividades que permitieron separar las aguas pievies de la concesion para uso
agricolay las provenientes del acueducto vereatalgso de las viviendas. Se elaboraron

los diferentes planos de las redes de conducciénagiea (abastecimiento y



alcantarillado), se disefiaron e implementaron céiapaducativas relacionadas con el
uso eficiente del agua, se implementaron dispasitahorradores, se redisefiaron los
sistemas de tratamiento para las aguas residualeesticas y se implementaron
controles operacionales tanto en el abastecimmmtw en el sistema de alcantarillado
para todas las aguas residuales generadas, quserat el mantenimiento de los
sistemas y las caracterizaciones de las aguasiadssda la entrada y a la salida de los

sistemas de tratamiento.

Las campafas educativas y la implementacion deosltsps ahorradores lograron
disminuir el consumo de agua en las actividadeig@gs y en el uso doméstico en un

63,7% y 62,8% respectivamente.

Con la separacion de alcantarillados se logré disimios tamafios de las plantas de
tratamiento en un 25% (tomando como base la ptacipn promedio histérica de 2700

mm afio' registrada en dicha localidad).

El indice de Riesgo de la Calidad el Agua (IRCAlicgulo a los resultados de la
caracterizacion de los pardmetros fisicoquimicosmicrobiolégicos del agua
suministrada por el acueducto veredal mostré, 88%l de las muestras analizadas entre
los afios 2012 y 2013, un valor menor a 5% cuyagretacion sanitaria es que la calidad

de esta agua no genera ningun riesgo para la lsatadna.

El disefio y la instalacion del sistema séptico pateatamiento de las aguas residuales
domeésticas y del Sistema Modular de Tratamiento efotdo (SMTA) para el
tratamiento de las aguas residuales del café, peram alcanzar niveles de remocion
superiores al 80% de la carga organica en térndiedQO y SST durante la fase estable

de operacion de los sistemas permitiendo cumptitzaormatividad ambiental vigente.

El sistema de postratamiento (compuesto por huresdalrtificiales de flujo
subsuperficial) instalado en serie con el siste@mic permitié aumentar la eficiencia
en la depuracion de aguas, con remociones proreedi&rminos de DQO del 73,9% de

la carga organica proveniente del sistema séptico.

Las actividades de educacion desarrolladas peroniti@ capacitacion en uso eficiente

del agua y manejo de aguas residuales con unaipadion del 82% de los empleados.



ABSTRACT

Through this research strategies for integrate@mmatinagement in the Central Station
Naranjal of Cenicafé were evaluated, as a mechamismeduce vulnerability and

increase the capacity of adaptation of the prodedystem in a scenario of scarcity of
this resource. During the course of the investigatiwo important processes for
integrated water management were defined, the e€offet mill and the domestic

activities. For these activities a diagnosis wasgomed, in order to know the status of
water supply and sewerage systems, and an accgwitihe consumption of water was

made.

For the water system, the initial diagnosis allovleel identification of water, from the
sidewalk water supply mixed with water from a casien used in agriculture (low
quality) and this mixture was used in the resideneggh consumption of water (greater
than 227 m per month, representing an amount of 303 L/pedsy)-for domestic
activities were determinetVe also identifiedhat there were noperational controlfor
monitoring anccontrolling the operation afater supply systenmand the volume ahe
storage tankwas notsufficient for the needsf waterat the StationAs for water use in
homes, it was identified that the valves had nwftestrictors and many of them had

leaks, and that the majority of toilets consumed./t®wnload.

In the sewerage system, was found a mix, of raiemaixed with sewage from houses.
The only independent system was the treatmenthiresidual water from the coffee

processing.

The existing wastewater septic systems were urmbetdo treat the water generated, at
harvest time when the number of people could re@&@hindividuals. Given the
information obtained in the initial diagnosis, aittes that allowed the separation of
waters were made, from the concession for agri@lltactivities used and from the
hamlet water supply for domestic use. Differentlevof water supply networks (water
supply and sewage) were developed, educational @igmp were designed and
implemented related to the efficient use of wasaing devices were implemented.

Treatment systems were redesigned for domesticewasg¢r and operational controls



were implemented, both the supply and the sewemagtem for all generated
wastewater, the maintenance systems and charatienz of wastewater at the inlet and

the outlet of the treatment systems were included.

Educational campaigns and implementing of wateinggdevices, conducted to reduce
water consumption in agricultural activities andméstic use in 63.7% and 62.8 %
respectively. With the separation of sewage, theas a reduction of the sizes of
treatment plants by 25 % (based on the historicatame rainfall of 2700 mm yeér
recorded in the locality). The Risk Index Water @ydIRCA) applied to the results of
the characterization of the physicochemical andohiological water supplied by the
hamlet water supply parameters showed, 75 % o$aineples analyzed between 2012
and 2013a lower value than 5% whose health interpretatiotihat the quality of this

water produces no risk to human health

The design and installation of a septic systemamektic wastewater treatament and
Modular Anaerobic Treatment System (SMTA) for theatment of wastewater from
coffee, allowed levels higher than 80% removahefdrganic load in terms of DQO and
SST during the stable phase of operation systeralliag the accomplishment of the

current environmental regulations.

The post treatment system (consisting of subsuffaeeconstructed wetlands ) in series
with the septic system greatly enhanced the effeyjeof water treatment, in terms of
average DQO removal of 73.9 % of the organic lgathfthe septic system. Education
activities developed in training allowed efficienise of water and wastewater
management with a involvement of 82 % of employees.



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ..ottt hsmen ettt eh bbbttt 1
2. JUSTIFICACION ..ottt cemem bbbttt 4
3. PROBLEMA DE INVESTIGACION........oiiiiitieee ettt nae s saens 7
0 I 0 T o T o ) o PR 7
3.2. Planteamiento de la pregunta de iNVeStigaCiQm...........ccuvuvieieiiciiieiee et eee e e e 7
e T o 111U - TodTo ] o PO TP PO PP PUPPPPPRPP 7.
3.4. Delimitacion del ProbIEMAL..............ccummeerreieeeeeeiiiie et e e et e e e e s seee e e e et e e e e e s s ataareaaeesaasnraeeeeas 7
3.5. Antecedentes INVESHIGALIVOS ........uieeeeee et e e e e e e e e e e e e e aaeaaaeeaaaaaeaaeens 8
3.5.1. RIESHO ClIMALICO ...ieeiiiiiiiiiie e s cmeene et e e e et e e e s e et e e e e e e e ettt e e e e e eestaeaeeaaeesansaaeeeesaannnnaneaaenens 8
3.5.2. Manejo integrado del SUEID ........ui oot ee e e e s 8
3.5.3. Beneficio ecolOgico del Café .........couuiiiiiiiiiiiii e 9
3.5.4. Manejo de aguas reSIAUAIES .........uuuiiiiiiiiie ettt e e seabbeeaee s 10
4. OBJIETIVOS ..ottt et e e e et ettt e e e e e e e e et et b b e e e e e e e e aeata e aaaaes 12
5. HIPOTESIS DE TRABAJO ..ottt ettt ettt ettt eas sttt see s eee e ane e 13
6. MARCO TEORICO......ooiiieeiee ettt ettt ettt ee et e et e ea e etesenes e e arenas 14
6.1. MAICO CONEXTUAL .....eeeiutiieei it eeeeme ettt et e e en e 14
6.1.1. El agua cOmMO reCUrso fINIt0 .......uvieeeeeee e 14
6.1.2. Estaciones experimentales de CeniCaf@..cccec.iiiiviiiiiiiiiiiiiiiiie e 15
6.1.3. Relacion del clima con el uso eficienteala ...........cccceveevviiiiii e 16
6.1.4. Relacion del suelo con el uso eficientead@la ..............ccvveeeeeiiiiiiiiiie e, 18
6.1.5. Amenaza, riesgo, vulnerabilidad y adaptacion.............cccccoevviiiiieiiiiien e, 19
6.1.6. Generalidades de la caficultura colombiana..............ccccoeeiiiiiiiieec, 20
6.1.7. Requerimientos hidricos del Café.........ceooiiiiiiiiiiiiie e 20
6.1.8. Beneficio del café y su relacion con el eficiente del agua...........cccooveeeiiiieenicenenne 21
6.2. Y= T oo I o] o =T o (1 F- | 23
6.2.1 El uso del agua en las actividades dOMESLCAS..........cuvveeriiiiiiieeeeiiciiiee e e sieee e 23
6.2.2. Uso de dispositivos ahorradores de @gUal............eeeeeiriiiiieieenniiiiieeeesisiieeee e sinieee e e 25
6.2.3. Papel de la educacion ambiental en el usigete del agua.............ccceeevvviiiiieiiiniiiiieneennn, 28
6.2.4. Sistemas de abasteCimieNtO € AQUAB cuaccemm.vrreiieeiiiiiiiiee et e e 30
6.2.5. Parametros de calidad de 18S AQUAaS...cccecciiivviiieiieiiiiiiiiie e e s eeeiee e e e steaae e e e 31
6.2.5.1. Parametros fiSiCO-QUIMICOS ......iiuiieeuiiiiiiee e sttt e st e e e e e e e e e e s nneaae s 32
6.2.5.2. Parametros MiCrODIOIOQICOS ........oeeemmmeeiiiriieiee e e et ee e e e s esttttr e e e s s et e aee e s enniaaeeeeeennns 35
6.2.5.3. Caracterizacion de las aguas reSidUAIES. ...........uueiieeiiiiiiiiee e 35
6.2.5.3.1. Caracteristicas fisico- quimicas y nimidgicas de las aguas residuales del benefidio de
G e e ettt e e b e 36
6.2.5.3.2. Caracteristicas fisico- quimicas y nimidgicas de las aguas residuales domésticas .. 37

6.2.6. Tratamiento de las aguas residuales, ongasiy especies que participan en el sistema..37..



6.2.6.1. Sistemas de tratamiento de aguas resgddal&afé ............ccccceviviiii e, 38
6.2.6.1.1. Componentes de UN SIMTA .. ..ot ettt srree e s eaeeeene 38

6.2.6.2. Sistemas de tratamiento de aguas resfldaiBEestiCas ...........ccceeeevveeeireeeres s e e eveee 39

6.2.6.2.1. Componentes de un sistema de tratamilenaguas residuales domésticas............ 40....
6.2.7.1. Tipos de sistemas para tratamiento desagsaduales domésticas e industriales.......43..
6.3. MBICO NOTMALIVO ....eeitiie ettt ettt e e ea et e e e e s sn et e et e e snbn e e e nnb e e e nenree s 45
7. METODOLOGIA ..ottt etne sttt 50
7.1. Diagnostico oferta y demanda del reCursO G0N .........uvvveeieiiiiiiieiiie sttt 50
7.1.1. Medicion del CONSUMO 08 AQUA ........occmmmrrreereeeeiiiieriaaessaittrreeeesaassseeeeassssseneeeeeesssnnnees 51
7.1.2. Identificacion de la proviSiON 08 QU ... uueeeerrrrriiieeesiiiiiieeeesesiiereeeseniireeeeeeessnnees 51
7.1.3. Identificacion de aguas reSIAUAIES .. eeeiieviiiiee e 52
7.2. Disefio de los sistemas de abasteCimient.............coiiiiiiiiiie e 52
7.3. Disefio de los sistemas de tratamiento de aggaERIAIES ..........ccccoovviviiiiieiiiiiiieee e, 52
7.3.1. Disefio del sistema de tratamiento de agsiduales domeésticas ..........c.ccceeevvvveemeee ! 52
7.3.1.1. Célculos de disefio del tanque SEPLICA.cue . iiieeeiiciiiieeeee et e e e s eerree e e e e e 54
7.3.1.2. Célculos de disefio del filtro @anaerobio............c.ccoiiiiiiiiiiiie e 54
7.3.1.3. Célculos de disefio del humedal artificial............cccccoviieiiiiiiiie e 57
7.3.2. Disefio del sistema de tratamiento de laasamsiduales del café...............cccvveeeneee 59
7.3.2.1. Calculos de disefio para la etapa Hidealiti Acidogénica (VRHA) ........cccccoevnneee. 59
7.3.2.2. Calculos de disefio para la etapa Metan@@EARM) ............cccvvvvveeeiiiiinneeeee e 60
7.4. Evaluacion de los sistemas abastecimientotsatlEmiento de aguas residuales ..................... 61
7.5. Acciones de capacitaCion Y @AUCACION . ceeeeecc i ivviiieee i ceiiieee e e e st e e e e s e e e s ae e e e e e e enenaee s 64
8. RESULTADOS Y DISCUSION. ......coiiuitieieeeieeee ettt ettt te et aaes e e anenas 65
8.1. Resultado diagnéstico programa uso eficieat@gua...............cccoveiiiieiiiiieiiicecee e 65
8.1.1. Agua para consumo humano y actividades diBBSS............ccoovceeriiiiireeiiiee e 65
8.1.2. Agua para 1abores agriCOIAS. ... i rueriieeniiiiiiiee e saiiieeeeesssiareeeeeessseenreeeessansnes 68
8.2. Programa manejo de aguas rE€SIHUAIES .omeeeerivieii ittt rarre et a e 74
8.2.1. Identificacion del manejo de aguas residudiemésticas antes de implementar el manejo
[1g1C=T0 = To [0 Jo [=T = Vo U - PSP 74
8.2.2. Disefio del SIStEMA SEPLICO ... eeeeeeerieieeeeiiieie e e e e s eetter e e e s s s e e e e e st e e e e e s snraaaeaaeaaas 77
8.2.3. Disefio del sistema modular para el tratatmianaerobio de aguas mieles del café (SMTA)
........................................................................................................................................... 87
8.2.4. Caracterizacion de las aguas residualesSEtm@a®...............cccvveviieriiiiiiieee s cmmmmniiieeeeeenns 91
8.2.4.1. Andlisis general de los parametros fisidmicos y microbiol6gicos de las aguas residuales
[0 [0] 0TS (ot T TP P PP PPPPPPPPPP 91
8.2.4.2. Evaluacion del desempefio de los FAFA eatgzccon los diferentes medios filtrantes para
el tratamiento de las aguas residuales dOMESLICAS..........ccceeviiiiiieee i 96
8.2.4.3. Evaluacion del postratamiento de aguakluales domésticas a partir de humedales
artificiales de flujo SUDSUPEITICIAL .........ccueiiiiiiiiiii e 110
8.2.5. Andlisis fisicoquimico de las aguas resigsiael beneficio himedo del café.............. 111
8.3. Evaluacion de las acciones de CapacCitaCiOml .. ..eceeeeeiiririeeeiiciieieee e eieeee e e e 115



CONCLUSIONES

........................................................................................................................ 117
RECOMENDACIONES.......c.ooiiiiiii i 120
LITERATURA CITADA ...t 121
ANEXOS .. 26l



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las Estaciones Experiateside Cenicafé. ..............ccoovvveviiameeae 15
Tabla 2. Volumen de agua por tipo de muestra de café baredficio himedo. ...........c.cccceerneeen. 22
Tabla 3. Puntaje de riesgo IRCA, Resolucion 2115 de 2007..........ccceeeiiiuviieeeeiisiiiieeeeesiineeeeeeenns 24
Tabla 4. Clasificacion del riesgo en la salud seguln IRCA..........cvviiieiiiiiiiee e 25
Tabla 5. Consumos de agua para dispositivos ahorradoresS............uevvveriiieiieeeiiiiiiiieiieeaaeeeeeeeeenn 28
Tabla 6. Dotacion neta segun el nivel de complejidad d#EBIa. .........coovvviiiiiiiiiiiiiii e, 30
Tabla 7. Variacién a la dotacion neta segun el clima y e€hdle complejidad del sistema. ............ 30..
Tabla 8. Calidad de la fuente de abasteCimiento. .....cce.ccvviiiiiiiiiiiiie e 31
Tabla 9. Caracterizacion de aguas residuales del benef@dioadé. ............ccccovviiiiiiieiiniit e 36
Tabla 10. Recuento microbiano en aguas de despulpado chord8 de generadas....................... 37...
Tabla 11.Caracterizacion de las aguas residuales dOmMESLCAS........c.uviveeriiiiiieeieee e 37
Tabla 12 Legislacion del agua en Colombia (Fuente: Mimistede Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2004). ettt a R e n R e e et b et et e e e e 47
Tabla 13.Contribucién de aguas residuales y lodo fresca paunpantes permanentes y temporales (RAS,
20100 ) SRR 53
Tabla 14. Tiempo de retencidon de acuerdo a la contribuc&®aguas residuales (RAS, 2000). ............ 53

Tabla 15. Tasa de acumulacion de lodos digeridos de acwridtervalo de limpieza (RAS, 2000).... 53
Tabla 16. Promedios de los pardmetros fisicoquimicos y obicidgicos del agua proveniente del

acueducto veredal la Quiebra de Naranjal. ..ucceeeeooiiiiiiiiiii e 67
Tabla 17. Aforo mensual del caudal concedido por CORPOCALRAST, afio 2012........................ 70
Tabla 18. Aforo mensual del caudal concedido por CORPOCALRAST, afio 2013........................ 73
Tabla 19. Promedios de los parametros fisicoquimicos piptratura, conductividad, oxigeno disuelto,
turbidez y DQO, del agua utilizada para activida@g@s$colas..............cocvveiiiiiniiiiii e, 74
Tabla 20. Promedios de los pardmetros fisico-quimicos S3lor, ST y microbioldgicos coliformes
totales y fecales del agua utilizada para activ@daafricolas. ...........c..cccvvveveeeieiiiemmme e 74
Tabla 21 Parametros de disefio del tanque séptico passtema de tratamiento de aguas residuales
domésticas de la Estacion Central Naranjal .eeceeee..oocvveieee e et ae e e e snanee s 79
Tabla 22 Valores estadisticos para el calculo del dreacBpa de tusas de maiz...........cc.eeevieceend 80

Tabla 23.Resultados de la determinacion de porosidad etoreacempacados con tusas de maiz ...... 81
Tabla 24. Caracteristicas de los componentes del sistenti@@eniento de aguas residuales domésticas

................................................................................................................................................... 82
Tabla 25.Parametros de disefio para el sistema de tratan@iaagrobio de aguas residuales del beneficio
hamedo del café Estacion Central NAranjal. w . ..ooovereeiieniiiiiieieeeeisiieeessssiieeeeessssinnreeeesssnnne 87

Tabla 26. Valores promedio para el analisis general depfngimetros fisicoquimicos pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto del sistema deutnéento de aguas residuales domésticas de lai@stac
(07T o1 1= VN A\ = = g = LSRR 92
Tabla 27. Valores promedio para el analisis general depbréimetros fisico-quimicos turbidez, DQO,
SST y ST del sistema de tratamiento de aguas edsgldomeésticas de la Estacion Central Naranfig. ..
Tabla 28 Valores promedio para el andlisis general dgéwametros microbiolégicos coliformes totales

y coliformes fecales del sistema de tratamient@gigas residuales domésticas de la Estacion Central

N F= 1= 1S PSRSUPPPN 95
Tabla 29. Valores para el caudal volumétrico (ml/min) de dguas residuales domésticas tratadas en los
FIEEOS. ettt b et e e 97
Tabla 30. Valores de pH (unidades) de las aguas residdalegsticas tratadas en los filtros.......... 98..

Tabla 31 Valores para la temperatura (°C) de las aguaduaes domésticas tratadas en los filtros.... 99
Tabla 32 Valores para conductividad eléctriges(cm) de las aguas residuales domésticas tratadas e

L1101 99
Tabla 33 Valores para el oxigeno disuelto (ppm) de lasagesiduales domésticas tratadas en los filtros.
................................................................................................................................................. 100

Tabla 34 Valores para la turbiedad (FTU) de las aguasivedes domésticas tratadas en los filtros. . 101



Tabla 35. Valores de color aparente (Un. Pt-Co) de las sigesiduales domésticas tratadas en los filtros.

................................................................................................................................................. 102
Tabla 36. Valores de color real (Un. Pt-Co) de las aguasloales domésticas tratadas en los filtros. 103
Tabla 37. Valores para la DQO de las aguas residuales dmagsratadas en los filtros. .............. 104
Tabla 38.Porcentajes de remocion DQO de las aguas resgldataésticas tratadas en los filtros. .... 105
Tabla 39. Valores para los SST de las aguas residualesdlizatratadas en los filtros. .............. 107
Tabla 40. Porcentajes de remocion SST de las aguas resgddainésticas tratadas en los filtros....... 107
Tabla 41 Valores para los ST de las aguas residuales dica$ratadas en los filtros. ................ 109
Tabla 42.Porcentaje de remocion SOldOS tOLAIES. ..ummcuueerrrieeeriiiiiiieee e e e e ae e 109
Tabla 43 Caracterizacion de los parametros fisicoquimigasicrobiol6gicos de las aguas residuales
domésticas en el sistema de humedales de la Bst@eidtral Naranjal afio 2013.. S i i §

Tabla 44. Valores de los parametros fisico-quimicos pH, permatura, Conductmdad OX|geno disuelto
en las corrientes de entrada y salida del sisteogular de tratamiento de aguas del beneficio d& daf

la Estacion Central Naranjal. ............eeieeeeeoeeeriiiiiieeee e et ee e e e e et ea e e s sstaaaeaaessasnaraeeeeeeesnanneaaeeaas 112
Tabla 45. Valores de los parametros fisico-quimicos turbid2QO, SST, y ST en las aguas residuales
del sistema modular de tratamiento anaerobio dasagel beneficio de café de la Estacién Central
[N E=T = L] = S PP PUTUOTPPPP 113



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Dispositivos ahorradores de agua para actividddegestiCas. ........cccceevvviviiiee s iiivieeeeeen. 27
Figura 2. Guias para educacién y la participacion de lasuridades en la gestion integral del recurso
hidrico. *Adaptado de Rodriguez et al., 2012, potydHuellas de Paz .. . 29

Figura 3. Etapas para la evaluacion del manejo integratiagiea en la EstaC|on Central Naranjal ..... 51
Figura 4. Procesamiento de imagenes para el calculo deledrem, programa ImageJ, desarrollado por

la National Institutes of HEalth (1997)...... o eeeeiiiiiiiiie e eiieiie et eee s 55
Figura 5. Determinacion del peso seco y himedo de las Hesasaiz............occcveeeiiieeiiiieeeieceenn, 57
Figura 6. Toma de muestras de aguas residuales doméstcasgp caracterizacion fisicoquimica y
microbioldgica a la entrada y salida del SiStENHIGE.............ccooviiiiiiiiiieeiiiie e 63
Figura 7. Toma de muestras de aguas residuales del bendéiciafé para la caracterizacion fisicoquimica
en el sistema modular de tratamMIENTO. ... o csrreerireee ittt 64

Figura 8. Consumo bimestral de agua ehfacturado por el acueducto durante los afios 2Q19. 66
Figura 9. indice de riesgo de la calidad del agua parawrongiumano (IRCA) en muestras sin potabilizar.

................................................................................................................................................... 67
Figura 10. indice de riesgo de la calidad del agua para wonshumano (IRCA) en muestras
o1 c=T o114 Vo F- 1= PO UTPUPUPPPRRR 68
Figura 11. Procedimiento para la captacion de aguas enticia Central Naranjal. Fuente:
Disciplina Gestion de Recursos Naturales y Cons@imaCenicafé. ...........c.veeveeiiiiiiieesimmmmnrieeeeeennn 70
Figura 12. Registro mensual del consumo de agua &para el beneficio de café en la Estacién Central
N E= T T = 2 1 2 1 e T PRSP 71
Figura 13. Sistema de almacenamiento de agua instalad@aterder la demanda en las labores agricolas
................................................................................................................................................... 72
Figura 14. Sistemas sépticos del area albergue y casa painEistacion Central Naranjal. Fuente:
Disciplina Gestion de Recursos Naturales y Cons@imaCenicafé. ............vvvveeeiiiivieesimmmmnrieeeeeennn 76
Figura 15. Sistema séptico del area de bodegas. Fuente: Archivos
Estacion Central Naranjal CenICAfe. ........coeeeeeiiiiiiiiieiee et e e aee s 77
Figura 16. Medios de soporte utilizados en los filtros anhers del sistema de tratamiento de aguas
residuales domésticas en la Estacion Central Naranj..........cc.oeeeiiiiiiiiinn e 80
Figura 17. Esquema del sistema de tratamiento disefiaddgmeguas residuales domésticas............. 83
Figura 18. Dispositivos del sistema de tratamiento de agesiduales domeésticas. ........................ 84
Figura 19. Instalacion del sistema de tratamiento de agesisduales domésticas en la Estacién Central
N F= 1= 1SRRI 85
Figura 20. Instalacion de los humedales de flujo subsupeatfi@ra el postratamiento de aguas residuales
domeésticas en la Estacion Central Naranjal .ucceee..ooveeiiioiiiiiiie e 86
Figura 21. Diagrama del flujo de las aguas lluvias y dedgsas residuales domésticas en la Estacion
(07T o1 1= VN A\ = =T o - LSRR 87
Figura 22. Esquema del sistema de tratamiento instalado glanatamiento de aguas residuales del
DENEFICIO AE CAFE. ... et 89

Figura 23. Sistema modular para el tratamiento anaerobegdes residuales del beneficio de café. ... 90
Figura 24. Valores promedio para el caudal volumétrico eadduen el sistema de tratamiento de aguas

residuales domésticas de la Estacion Central Naran]..........ccccvveeeeeiiiiiiieeie e e e 93
Figura 25. Remocion de la carga organica en el sistemaadeniiento de aguas residuales domésticas.
................................................................................................................................................... 94
Figura 26. Remocion de la carga organica de aguas residdaieésticas en términos de DQO y SST en
los medios filtrantes evaluados €N 10S FAFAZ.....c.. e 104
Figura 27. Remocién de la carga organica en términos deidezbDQO, SST y ST en el sistema de
tratamiento de aguas residuales del beneficiofe Ca..........cccceee i, 115

Vi



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1 Formato para el control y mantenimiento del sist&le captacion de agua. .................. 126.
Anexo 2.Formato para el control y mantenimiento del SitSBPLCO ........covevvviiiiiiieiiiiiiiiieeeeenn. 127
Anexo 3 Formato para el control y mantenimiento del sistale tratamiento anaerobio de aguas mieles
[0 Lo o= 1 =TSRRI

Anexo 4 Formato para el andlisis fisicoquimico y micrdbgico de aguas residuales .
Anexo 5.Resolucion # 677 de diciembre de 2010, Corpocaldas..........ccccceeveuvvvveeeeeiiciiiieeeennns 130

Anexo 6 Consumos en actividades agricolas en la Est&édiral Naranjal para el afio 2013........... 134
Anexo 7.Actividades de reemplazo de dispositivos de alttsumo de agua por dispositivos ahorradores.
................................................................................................................................................. 136
Anexo 8. Informe de resultados de la caracterizacion desgasiduales emitido por el Laboratorio
Ambiental de CorpoCalias 2012. ..........owe et ere e e e e e eeeaaeeaeaeeaeeeasaaaaaaaa s nnannnnnes 137
Anexo 9.Boletin informativo del programa de gestion amtdaemanejo de aguas residuales.............. 140
Anexo 10.Boletin informativo del programa de gestion amt@ienso eficiente del agua.................... 141
Anexo 11 Campafias de ahorro de agua desarrolladas eogalma de educacién ambiental............. 142
Anexo 12 Lista de materiales para la construccion dekesiat de tratamiento de aguas residuales
o o] 0 L= 1T TS RPPRUUTRR 143
Anexo 13 Lista de materiales para la construccion de¢sistmodular de tratamiento anaerobio de aguas
FESIAUAIES eI CATE. ... ettt et et e et e e en e e e ente e e e e eneeesaneeeaeanneeeenned a4
Anexo 14 Lista de materiales para la construccion deksiat de almacenamiento de agua para el
DENEFICIO UE CATE ... e 451
Anexo 15 Informe 13-505 realizado por el laboratorio délesis de agua Acuatest. Para el sistema de
aguas residuales domeésticas afio 2013. ....oeeeeeiiiiiieeiiiiiiie e 146
Anexo 16.Comunicado certificaciéon ICONTEC normas de caliglagstion ambiental ..................... 152

vii



1. INTRODUCCION

El Manejo Integrado del Agua (MIA) es un conceptsddo en la idea de que los
diferentes usos del recurso son excluyentes algpendientes, surgié como respuesta a
la “crisis del agua” expresada en la presion irgokte sobre el recurso hidrico, debida
a la creciente demanda de agua, la contaminac@&rcgecimiento demogréfico (IRC,
2006).

La Politica Nacional para la Gestion Integral det&so Hidrico (PNGIRH), publicada
en el afio 2010, establece los objetivos, estrategiatas, indicadores y lineas de accion
estratégica para el manejo del recurso hidrico lepais. La politica surge de lo
establecido en el Plan Nacional de Desarrollo 20083, en el cual se plantea el reto de
garantizar la sostenibilidad del recurso, entertdtieque su gestién se deriva del ciclo
hidrol6gico que vincula una cadena de interrelsesoantre diferentes componentes
naturales y antrépicos (MAVDT, 2010).

La caficultura colombiana como sector de la producepresenta uno de los renglones
agricolas mas importantes en el pais, con 974 euifineas cultivadas que generan una
produccion anual promedio de 10 millones de saed®®0ckg de café verde (Federacafé,
2014). Durante todo el proceso productivo del deferequerimientos de agua son
esenciales para el crecimiento y desarrollo déglat@, la formacion y el llenado de los

frutos, la cosecha y el manejo poscosecha partuafesl beneficio himedo del café.

La Federacién Nacional de Cafeteros de Colombiaspoparte, es el gremio que
representa desde el afio 1927, mas de 563 mil éenudifeteras en el pais y siempre a
través de sus acciones ha trabajado en la sosiaibambiental como una de las
principales dimensiones, desde la investigaciomtifiea liderada por Cenicafé, el
acompafiamiento técnico realizado por el Servici&xdension y el aseguramiento del

mercado con la participacion de las cadenas déagn y comercializacion.

El Centro Nacional de Investigaciones de café “Caféi’ representa en Colombia la

capacidad de desarrollo cientifico y tecnologic@ap sector cafetero. Para el desarrollo



de las investigaciones, Cenicafé cuenta con unaicésta tematica organizada por
disciplinas, encargadas de realizar diferentesd&sen busca de soluciones para la
problematica del cultivo de café en todas sus setdpm evaluacion de las tecnologias
desarrolladas en condiciones de representatividad daficultura colombiana a nivel
regional se lleva a cabo en 8 Estaciones Experatemna nivel nacional, donde se pone
a prueba la innovacion tecnoldgica y cientifica ynsparte un modelo demostrativo para

los caficultores colombianos.

La Estacién Central Naranjal es la mas importantéad 8 Estaciones, por su potencial
y representatividad en la caficultura colombiansta eubicada en el municipio de
Chinchina, departamento de Caldas, en la vertieat&lental de la cordillera central a
04°58' latitud Norte y 75°39' longitud Oeste.

Como granja experimental en ella se evallan difeseprocesos relacionados con los
sistemas de produccion de café y se aprovechaedassos naturales y el potencial de
oferta ambiental que tiene la zona para la caficaltolombiana. En términos del uso de
recursos, el agua representa un componente fundanearestos procesos y es afectada
principalmente por el uso ineficiente y la falta centrol en algunas etapas como
consecuencia de la ausencia de un plan de manejel @mal se implementen buenas

practicas que aseguren la gestion integral, ratiosastenible del agua.

Uno de los retos institucionales es integrar l&stigacion cientifica con el desarrollo
sostenible en sus tres dimensiones (social, ecamdynambiental) en todas las etapas
del cultivo de café, de sus cultivos asociados ynpando el area administrativa y
técnica, con la participacion de todos sus colatmyes y dando alcance al cumplimiento
de la legislacién ambiental vigente. El fortale@nto de un modelo de gestién para el
caficultor colombiano y la certificacion en norndes gestién de la calidad NTC-ISO
9001:2008 y de gestiobn ambiental NTC-ISO 14001:2664 algunos logros en este

aspecto (Anexo 14).

Entre las principales estrategias relacionadastamnejo integral del recurso hidrico
en la caficultura colombiana se resaltan los t@baje investigacion realizados en
Cenicafé, en aspectos como el clima (Jarareillal, 1992; Jaramillo y Arcila, 2009a;
Jaramillo y Arcila, 2009b).



En aspectos relacionados con el suelo, como sorajése evaluacion de la erosion y
uso de coberturas (Rivera, 2002; Rivera, 2011; &pre y Ramirez, 2010; Farfan y
Jaramillg 2008).

El desarrollo de variedades de café resistentadesineedades como la roya del café
(Alvaradoet al, 2005). Los estudios desarrollados sobre el matejplagas el cultivo
de café (Benavides y Arévalo, 2002) y el manejegrado de arvenses (Lépetzal,
2010).

En la etapa de beneficio del café se destacandbajbs en beneficio ecolégico (Rea

al., 1997) y en tratamiento de aguas residuales dél(Zaimbranet al, 2006).

Para alcanzar los objetivos propuestos en estatigaeion las acciones se orientaron a
la integracion de practicas frente al uso eficieptsostenible del recurso hidrico,

considerando la sensibilizacion y capacitacionpgesonal que labora en la Estacion y
los sistemas de acueducto y alcantarillado, enetagas de disefo, instalacion y

evaluacion.



2. JUSTIFICACION

En el marco de la gestion sobre los recursos dagrse promulga la Politica Nacional
para la gestion integral del recurso hidrico ero@dilia en el afio 2010, con el propdsito
de resolver la actual problematica del recursooyn@mver un uso eficiente y sostenible
para el bienestar de las futuras generaciones.akiicipacion de actores sociales e
institucionales es uno de los fundamentos de ldiglde gestién integral e imparte
compromisos para todas las personas en las diésreagiones del pais (MAVDT,
2010).

La ausencia de acciones para el manejo integrddmda, genera problemas asociados
con el exceso o el déficit del recurso, y en cualgude estos casos las consecuencias
son graves sobre la calidad de vida de las persopasa el desarrollo econémico y
ambiental. Se estima que el volumen total anugbrdeipitacion en Colombia es de
(3.700 knd), del cual el 61% se convierte en escorrentiarfiojzd, equivalente a un
caudal medio de 71.800°%m, correspondiente a un volumen de 2.265 &hmfio. La
poblacion en Colombia para el afio 2010 era de 82286 habitantes, siendo el segundo
pais mas poblado de Suramérica y el cuarto de Am@AvHet al., 2011), actualmente

la disponibilidad per capita de agua en Colombiadisaninuido de cerca de 60.000
m3hab-afio en 1985 a 26.770/hab-afio en 2010 (MAVDT, 2010).

Acciones antropogénicas como la deforestaciorgrabio en el uso del suelo y las aguas
residuales contaminantes de las fuentes de aguadasial fendmeno del calentamiento
global y al crecimiento en la demanda de agua raszoon déficit hidrico, generan una
influencia directa sobre la disponibilidad del nestuhidrico en Colombia (Rodriguez,
2009).

Los problemas de contaminacion de las fuentesdaislson responsables del 60% de la
disminucién de la disponibilidad del agua, el autbnem la descarga de aguas residuales
de tipo domeéstico y de procesos productivos, deteprogresivamente la calidad del

recurso. Como principales contaminantes presentdasaguas domésticas se reportan
las heces y la orina humana, los residuos orgadie@imentos, asi como los desechos

de detergentes entre otros. La carga contaminaetegigenera del proceso de beneficio



humedo del café, tiene sus mayores impactos salmentaminacion de aguas y suelos
cuando estas no se tratan adecuadamente, afetdaretmsistemas naturales y la salud

de las personas.

A partir de la expedicion del decreto 3930 de 28&0establecen las disposiciones
relacionadas con los usos y el ordenamiento dekrsechidrico y los vertimientos al
mismo, al suelo y a los sistemas alcantarilladoA\(MT, 2010). El cumplimiento de
los limites permisibles de carga contaminante aflest para la disposicién de aguas
residuales generadas de diferentes actividadesugtieds y de aguas residuales
domésticas, crea una necesidad prioritaria emvisstigacion de alternativas integrales

en la gestion de los recursos hidricos.

La Estacion Central Naranjal desde su estructustitugional y como Centro de

Investigacion, representa un modelo para el caficablombiano a través de todas las
actividades y experimentos que se desarrollan,nesste espacio donde se reciben
permanentemente cientos de caficultores que astid@iras programadas pueden ver
la tecnologia y las practicas desarrolladas p@egltro de Investigacion en todas las
etapas del cultivo y con una imagen de proyeccidciahla promocién de buenas

practicas agricolas. No obstante, la implementad&nmanejo integrado del recurso
hidrico sopesa con alternativas que permitan deardst resultados de la evaluacion
de tecnologias y buenas practicas en las laboreseuesarrollan en la caficultura,

permitiendo preparar a los productores para adoptirategias de adaptacion

encaminadas a la sostenibilidad de los recursosaies y una mejor calidad de vida.

A pesar de los numerosos estudios desarrollad@enitafé sobre alternativas para la
proteccion de los recursos naturales de la zofeteta, el monitoreo del clima, el

manejo integrado del suelo, plagas y enfermedaslasso eficiente del agua en las
diferentes etapas del proceso de beneficio handelo café, el control de la

contaminacion de las aguas residuales del cafényoeitoreo de la calidad del agua
mediante andlisis fisico-quimicos, existe una ¢m@cha entre los resultados obtenidos
en las investigaciones y la implementacién o adopde tecnologias por los caficultores

colombianos.



La importancia de realizar investigaciones que parmevaluar estrategias de
implementacion, repercuten sobre el grado de aciépty conocimiento que se puede
ofrecer a los caficultores y de acuerdo a las mdmdss de adaptacion, logrando escalar

y personalizar las recomendaciones haciendo érgasis/estigacion participativa.

Mediante el desarrollo de la presente investigas®pretenden disminuir el riesgo de
suministro de agua en la Estacion Central Naramd eventos climéaticos que influyan
sobre la escasez del recurso, con la implementalg@dmuenas practicas agricolas que
contribuyan a mantener la cantidad y la calidachgah en la microcuenca abastecedora
de la Estacién y generar un modelo de manejo d&l gge se pueda presentar a la gran
cantidad de caficultores que visitan anualmenEestacion, para que lo implementen en
sus fincas, con el fin de que estas acciones woale permitan realizar cambios globales

entorno al buen manejo del agua.



3. PROBLEMA DE INVESTIGACION
3.1. Descripcion

El uso ineficiente del agua en el proceso de auitibeneficio himedo del café y en las
actividades domésticas de la Estacion, son una amaemermanente para la

disponibilidad de los recursos naturales en laditsteCentral Naranjal.

La falta de capacitacion del personal en los pas;da falta de un plan de mantenimiento
y un control establecido para garantizar el buemcithamiento de los sistemas
abastecimiento y alcantarillado, asi como la estagkementacién de buenas préacticas

agricolas, generan impactos negativos sobre losses naturales.

3.2. Planteamiento de la pregunta de investigacion

¢ Es posible reducir el riesgo de la disponibilidaggua en la Estacién Central Naranjal
mediante la implementacion de estrategias encarsnaldmanejo integral del recurso

hidrico?

3.3. Formulacion

Reducir el riesgo en la disponibilidad del recunfdrico, a través una disminucion en

la vulnerabilidad de la cantidad y de la calidad atpia en la cuenca y mediante un
aumento en la capacidad de adaptacion tanto getasnas como de los procesos que
utilizan agua a una oferta hidrica menor, paralifgsentes actividades que se llevan a

cabo en la Estacion.

Para ello se disefiaran, instalaran y evaluar&msist de abastecimiento y de tratamiento
de aguas residuales en la Estacion; se capacitirs empleados y habitantes de la
Estacion en el uso eficiente del agua y se impléanén y evaluardn dispositivos
ahorradores de agua en las actividades doméstmag| fin de generar un modelo para
la gestidn integral del recurso hidrico que lessate ejemplo a los caficultores que visitan
la Estacion y que permita cumplir con la normatwabiental vigente en materia del

recurso hidrico.

3.4. Delimitacién del problema

Los principales procesos hacia los cuales se ariEntinvestigacion son: beneficio
humedo de café constituido por la fuente de adusstema de abastecimiento, areas de

recibo del café cereza, despulpado, transportaulp@,pzona de fermentacion, zona de



lavado y sistema de tratamiento de aguas residdalesfé. Las actividades domésticas
incluyen la fuente de agua, un sistema de abadtattiop dreas de preparacion de
alimentos, unidades sanitarias, duchas, lavamémas]eros, el sistema de tratamiento
de aguas residuales domésticos (en sus etapastdmignto preliminar, primario,

secundario y terciario).

3.5. Antecedentes Investigativos

A continuacién se relacionan algunas investigacaralizadas en Cenicafé, en el tema

de riesgo climético y conservacion de recursosrakss.

3.5.1. Riesgo climatico

Las condiciones de variabilidad climatica generapactos sobre el desarrollo de los
cultivos y la disponibilidad de agua, los fenédmedesla nifia y el nifio son eventos

naturales que se producen por la interaccion énandésfera y el océano, y a ellos estan
asociados cambios en los niveles de precipitaderiemperatura y el brillo solar

(Jaramillo y Arcila, 2009a; Jaramillo y Arcila, Zlf).

Procesos fisioldgicos como la floracion del cafpedalen de la relacion con las variables
meteoroldgicas entre las que se destaca la dispdadb hidrica (déficit o exceso
hidrico), un escenario de eventos recurrentes quayeven la variabilidad climatica

compromete directamente la produccion del cultRanfirezet al, 2011).

Como tipos de riesgos asociados al recurso hids&eoeportan el desabastecimiento de
agua para el consumo humano, actividades prodscfie@nservacion de ecosistemas,
el riesgo por sequia y desertificacion para lawidetles agropecuarias y el riesgo por

contaminacion hidrica para la poblacion y los estesiagMAVDT, 2010)

3.5.2. Manejo integrado del suelo

El manejo del agua superficial, su conservacionoyggcion son objetivos importantes
en el manejo integrado del agua, pero también eéjoalel agua en el suelo, y el manejo
de los suelos con préacticas de conservacion asscath disminucién del riesgo de la
erosion, contribuyen a la gestion sobre estos sesunaturales. En este entorno,
Ramirez e Hincapié, 2009, desarrollaron un instnimele medicién del riesgo de

erosion en la zona cafetera, asociado a la intedisjdduracion de las lluvias, a la



diversidad de los suelos y al grado de pendienteetfin de identificar la magnitud del
riesgo para poder implementar planes de uso y maefejientes del suelo, en este
estudio se determin6 como factor determinante slprioblemas de erosion, el efecto de

las lluvias.

Como soluciones para el manejo de la erosion lidiec han desarrollado estudios a
partir de los cuales se recomienda el uso de aobsrtegetales como alternativa para
evitar el impacto directo de la lluvia sobre ellsuesnudo, y ademas favorecer el avance
de las aguas de escorrentia sobre la coberturdaleiye que se produzca arrastre de

sedimentos (Rivera, 2001; Hincapié y Salazar, 2007)

3.5.3. Beneficio ecologico del café
En el beneficio del café, las principales recomeimtes relacionadas con el uso

eficiente del agua se resumen a continuacion:

1- Despulpado sin agua: Tanto el despulpado com@ame$porte de la pulpa hacia
las fosas debe realizarse sin usar agua (Alvai@2])]l para este fin se han
disefiado maquinas despulpadoras que tienen laidagate recibir la masa de
café cereza a través de la tolva y transportaaf en baba hasta el tanque
aprovechando la gravedad, adicionalmente el tratesde la pulpa hacia la fosa

techada se hace a través de un tornillo sin fiorqgmvedad

2- Tiempo de fermentacion: el tiempo de fermentaciGede ser modificado a
través de la adicion de enzimas encargadas deelaracion del proceso. De
forma convencional el café despulpado alcanzaaiogie fermentacion éptimo
después de 12- 16 horas, con el uso de las enfanmaagsa de café puede estar
lista para su lavado después de tres horas pemditiasegurar asi una mejor
calidad del grano, una mayor eficiencia de las fedboposcosecha y la
optimizacién en el uso de la infraestructura digplen sobretodo en épocas de
mayor volumen de cosecha. Implementar el uso denaszpara el lavado del
café no afecta la carga organica de las aguasiedsfdgeneradas en esta etapa,
por lo tanto es necesario hacer tratamiento postee los efluentes con un

sistema de tratamiento (Pefiuetal, 2011).

3- Volumen de agua para el lavado: la masa de cafératiciones de fermentacion

adecuada necesita 4 enjuagues, los tres primgu@Egees requieren un volumen



de agua suficiente para cubrir la masa y un cemjieague se debe hacer con un
volumen que cubra 5 a 10 cm por encima del nivelademasa de café, para
asegurar una buena seleccion del café lavado. hidad de agua que se
utilizaria por kilogramo de café pergamino secaisigdo estas recomendaciones
puede llegar a ser entre 4 y 5 litros y la camyganica en las aguas mieles
resultantes de este proceso de lavado oscilazn®e0 a 30.000 ppm de (DQO),
las cuales pueden ser tratadas biol6gicamente ¢xtentds Modulares de
Tratamiento Anaerobio SMTA (Zambrarbal, 2011).

Con la implementacion de nuevas tecnologias conC€MILL® se necesitaria sélo

0,3 litros para lavar un kilogramo de café pergansieaco (Cenicafé, 2013).

3.5.4. Manejo de aguas residuales

Los trabajos realizados en Cenicafé relacionadnsttratamiento de aguas residuales
generadas del proceso de beneficio humedo de saféhan fundamentado en el

tratamiento anaerobio como una de las soluciones andndémicas y eficientes para
disminuir la contaminacién de estas aguas, los @om disefios de los sistemas de
tratamiento fueron modificados seleccionando mae=si de construccion mas

adecuados, con estrategias de operacion y dimemsiento que llevaron a proponer el

sistema modular de tratamiento anaerobio SMTA (Zamdet al, 1999).

En la tecnologia SMTA, el flujo de las aguas realés ocurre por gravedad y de acuerdo
con el tipo de material con el cual estan disefidol®tanques, no se requiere de un
calentamiento adicional, ni el uso de energia et&ct Otra caracteristica de estos
sistemas es la utilizacién de organismos metanoggmresentes en el estiércol vacuno
0 porcino, responsables de la etapa principalrdtrhiento de agua mieles, y el uso de
trozos de guadua o de botellas plasticas no rdimmaomo medio de soporte para los
microorganismos. Con estos sistemas se logra remtd@del 80% de la contaminacion

organica presente en las aguas residuales delitierds| café (Zambranet al 2010).

Evaluaciones realizadas sobre efluentes del béméficnedo del café, aguas de lavado
tratadas anaerobiamente y aguas no tratadasantlizcomo bioindicadores el alga
Chlorella vulgaris el pezlebistes reticulatusy el microcrustdcedaphnia pulex

permitieron concluir que todos los efluentes deimcesos del beneficio del café deben

ser tratados antes de ser vertidos a los cuerpaguie(Matulet al, 1997).
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Rodriguez (2009), evalu6 el desempefio de sistemegieos de tratamiento sobre los
efluentes de sistemas anaerobios, a partir denteaién de los parametros fisico-
guimicos DQO, DBO5, ST, SST, NT, PT, K, S y delmrule bacterias Coliformes,
utilizando lagunas impermeabilizadas de 2 m deolar®,5 m de ancho x 0,5 m de
profundidad efectiva, sembradas con las espedtmfesEichhornia crassipesPistia
stratiotes Salvinia auriculatay con la especie emergefitgpha angustifoli&valuando.
En la investigacion se concluye que es necesasiniduir la concentracion de las aguas
mieles tratadas anaerobiamente a valores de DQ@gbajo de 1172 ppm para poder

utilizar sistemas de tratamiento con plantas acasti
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4. OBJETIVOS

Objetivo General

Reducir el riesgo de disponibilidad de agua ensi@é&on Central Naranjal a través de

una disminucion en la vulnerabilidad de los recsitsidricos y mediante el incremento

de la capacidad de adaptacion, tanto de las persomao de los procesos a una oferta

hidrica menor.

Objetivos especificos.

1.

Capacitar a los trabajadores de la Estacion Cedaednjal en BPA y en el uso
eficiente del agua.

Implementar tecnologias limpias en actividades duitets y de beneficio de café
(restrictores, baterias sanitarias de bajo constamgues tina para lavado de
café, entre otros).

Implementar un sistema de abastecimiento para@guao agricola que incluya
mantenimiento y evaluacion de la calidad del agumirsistrada.

Implementar sistemas de tratamiento para las agsafuales domésticas y del
beneficio del café, incluyendo actividades de mant&nto y la evaluacion del
desempeiio de los sistemas.

Evaluar diferentes medios de empaque para lo®dilemaerdbicos de flujo

ascendente que se utilizan en el tratamientosdadaas residuales domeésticas.
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5. HIPOTESIS DE TRABAJO

H1: Los procesos de capacitacion aunados a la mgpiacion de tecnologias limpias,

permiten reducir el consumo de agua en la ECN ereabs un 20%.

H2: La implementacién de Sistemas Modulares deafirento Anaerobio de las aguas
residuales del café, permiten reducir la cargarocgaen términos de DQO y SST en al

menos el 80%, cuando el sistema alcanza el essialole

H3: La implementacion de Sistemas Sépticos parataimiento de las aguas residuales
domésticas, permiten reducir la carga organicéémninos de DQO y SST en al menos

el 80%, cuando el sistema alcanza el estado estable

H4: La evaluacion de los filtros anaerdbicos d@fascendente empacados con tusas de
maiz, aseguran una eficiencia de remocién de anggnica, en términos de DQO y
SST, similar a la obtenida con los medios de empagmpuestos de trozos de guadua
y botellas plésticas no retornables, con un vadanenor al 5% respecto a las eficiencias

mostradas por los otros dos filtros.
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6. MARCO TEORICO

6.1. Marco contextual

6.1.1. El agua como recurso finito
Las actividades humanas y los procesos agricolaguicran el uso de los recursos
naturales de manera permanente, el recurso hidoigstituye uno de los principales
factores que influyen sobre la productividad de dodtivos, la salud humana, el

desempefio de los ecosistemas y la conservaci@witdel a toda escala.

Un andlisis global a cerca de la disponibilidad ®elurso hidrico en nuestro planeta,
permite inferir que este es cada vez menor fretaeasa de crecimiento de la poblacién
humana que actualmente se registra. A nivel musdiaistima que la disponibilidad de
agua promedio anual es de 1.386 millones dé R ésta, 35 millones de Rrson agua
dulce (2,5%). Del agua dulce, el 70% no es dispemibr encontrarse en glaciares, nieve,
hielo; 10,5 millones de kfrse encuentran en el agua subterranea, y solarh@hteil
km? se encuentran en lagos, rios, humedad en sugk namedales, plantas y animales
(CONAGUA, 2013).

En Colombia el total de recursos hidricos intemeo®vables asciende a 2.112%%ario,

y solamente 20 k#afio corresponden a recursos hidricos externosa Dantidad de
agua proveniente de las precipitaciones se catpudaaproximadamente dos terceras
partes se pierde por evaporacion y evapotranspira@l restante se convierte en
escorrentia (rios y lagos) y en aguas subterrgaeafferos), estos recursos renovables
son utilizados por el hombre y luego son devuelibsnedio ambiente afectando
notablemente su calidad (FAO, 2014)

Diferentes estudios sobre el manejo integradogled &an tratado de explicar las razones
por las cuales el agua se hace mas escasa erorplastta, y entre ellas se consideran
el crecimiento acelerado en las actividades ecarasmy la blUsqueda de una mejor
calidad de vida para el hombre, causas de la otec@mmpetencia por los recursos
limitados de agua dulce en diferentes escenarersgrgndo impactos negativos. Con
este enfoque y a partir de estos andlisis se hanufado interesantes teorias que
fundamentan estrategias para el manejo integrddmda. La Asociacion Mundial para

el Agua (GWP, 2000) expone como ejemplo los cuyatirccipios de Dublin como base
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para el manejo integrado del recurso hidrico erlades se evidencia la vulnerabilidad

del recurso, el enfoque participativo y el valoom@mico.

| El agua dulce es un recurso vulnerable y fingsencial para mantener la vida, el

desarrollo y el medioambiente.

Il El desarrollo y manejo del agua debe estar bmsad un enfoque participativo,

involucrando a usuarios, planificadores y realizadale politica a todo nivel.
[ll La mujer juega un papel central en la provisiéhmanejo y la proteccién del agua.

IV El agua posee un valor econdmico en todos sos aempetitivos y debiera ser

reconocido como un bien econdémico.

Se considera que en estos principios existen apdedes que ofrecen elementos para
la estructuracion de politicas que propendan hacianarco de gestién integral del

recurso hidrico en todas sus escalas (Solanes).1998

6.1.2. Estaciones experimentales de Cenicafé

El Centro Nacional de Investigaciones de café “Caféi’ representa en Colombia la

capacidad de desarrollo cientifico y tecnologiceapal sector cafetero, brindando

soluciones en diferentes aspectos relacionadosl@uftivo de café. Para evaluar a nivel
regional las investigaciones desarrolladas por emti©, se cuenta con Estaciones
Experimentales distribuidas desde los 2° hastal@isde latitud Norte, con rangos

altitudinales que van de los 1100 m.s.n.m a lo® 1i&.n.m en 8 departamentos (Tabla
1).

Tabla 1. Ubicacion geogréfica de las Estaciones Experiateside Cenicafé.

Eigiecrli?r:]ental Departamento  Municipio LSE:,? ;l Longitud  Altitud
Oeste metros

El Tambo Cauca El Tambo 02° 24’ 76° 44 1.735

Paraguaicito Quindio Buenavista 04° 24 75° 44’ 0B.2

La Catalina Risaralda Pereira 04° 45’ 75° 44’ 1.321

Libano Tolima Libano 04° 54’ 75° 02’ 1.456

Naranjal Caldas Chinchina 04° 58’ 75° 39’ 1.381

El Rosario Antioquia Venecia 05° 58’ 75° 42 1.635

Santander Santander Floridablanca 07° 06' 73° 04’ 1.539

Pueblo Bello Cesar Pueblo Bello 10° 25’ 73° 34’ 341
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La Estacién Central Naranjal se encuentra ubicadal enunicipio de Chinchina y
representa el Ecotopo Cafetero 206A en la vertieatedental de la cordillera central,
zonificacion agroecolégica que caracteriza progledade suelos, clima y relieve
agrupados por su homogeneidad (Géreeal., 1991). Los suelos de esta zona se
caracterizan por la presencia de cenizas volcarniasaprecipitaciones estan entre rangos
de 2.400 — 2.800 mm y la modalidad del cultivo dé& cque predomina es a libre

exposicion.

La Estacidon cuenta con una extension de 198 hestéeeuso del suelo esta compuesto
por areas de cultivo de café 32%, pastos 9%, sasteagroforestales 2,3%, forestales
4,6%, bosques 19,4%, guadua 7,9%, barbecho 18%3)8% y construcciones 2%. Por
su representatividad en la caficultura colombiaesta granja experimental relne
condiciones Optimas para el cultivo de café pardidad de los suelos, el clima y su

topografia, lo que la clasifica como la principalieel nacional.

Las principales actividades de investigacion quélevan a cabo en la Estacién, se
enmarcan en el estudio de obtencién de variedadesafé, manejo de plagas y
enfermedades, fisiologia, nutricion del cultivistemas de produccion, sostenibilidad

ambiental, clima y calidad.

6.1.3. Relacion del clima con el uso eficiente del agua
En términos generales el ciclo bioldgico del agearesenta una alta probabilidad de

recuperar el potencial de abastecimiento y la adldkl recurso hidrico.

En la Estacion Central Naranjal a través de logsteg histéricos de los principales
elementos del clima y por medio de una estacioreonelbgica instalada en dicha
localidad, se tienen datos histéricos que han ajudalescribir el régimen de lluvias, el
cual se caracteriza por presentar dos épocas d& playiosidad en el afio, (abril-mayo;
octubre-noviembre), dos épocas de menor pluviogiglaero-febrero; julio-agosto), y un
numero de dias con lluvia en el afio que supera@4®slias para un promedio de 2700

mm/afio (Baldion y Guzman, 1998).
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Como fuentes para el abastecimiento del recurgichjda Estacion Naranjal se surte
de un nacimiento ubicado en predios de la Fundadi@nuel Mejia y del acueducto
Veredal La Quiebra Naranjal, del cual se beneficiarta de 2300 habitantes de cuatro
veredas. El agua del acueducto es captada de lar&aeLa Honda del municipio de
Chinchina.

Para el cultivo de café en esta localidad, las icaomes de déficit hidrico alcanzados en
los periodos secos no comprometen el crecimiedasgrrollo del cultivo, pero si puede
comprometerse la disponibilidad del recurso pagataér labores de beneficio del café
y para el consumo humanao.

A través de la informacion meteorolégica basicaeniola desde 1950 en la red de
estaciones climéticas de Cenicafé, se ha caraatierias condiciones de clima para las
diferentes regiones donde se cultiva el café eor@lola (Jaramillo, 2005). El monitoreo
del comportamiento y la variabilidad de los priradgs elementos del clima hace parte
de la informacidon que soporta los modelos pareotaat de decisiones y entre sus
aplicaciones se pueden evaluar los efectos frentendiciones como el cambio

climatico.

La identificacion de los cambios significativos geleclima puede presentar en las
diferentes regiones ayudaria a definir la implel@&@idn de nuevas estrategias de
mitigacion y adaptacion de los sistemas de produactia adaptacion segun la definicion
dada por el IPCC, 2007 se refiere a las iniciatiyasnedidas que reducen la
vulnerabilidad de los sistemas naturales y antrépiags frente a los efectos reales o

esperados del cambio climatico.

La vulnerabilidad del recurso esta relacionada leomulnerabilidad de los sistemas
hidricos para conservar y mantener la capacidadlbiica actual ante posibles
alteraciones climaticas y a la vulnerabilidad de &istemas de abastecimiento y
distribucion frente a la reduccioén de la ofertagpdnibilidad del agua (MAVDT, 2010).

Uno de los elementos del clima responsable denlavexién de la capacidad de los
acuiferos para incrementar su caudal es la pracipit, el ciclo hidrolégico en una

region estd compuesto por entradas y salidas dedmylos sistemas, como la lluvia, la
evaporacion y la transpiracion, el agua interceptaar las plantas, la escorrentia y el

agua almacenada en el suelo. Las cantidades deregjs&ribuidas en el sistema se
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pueden cuantificar mediante un proceso de caldalnado balance hidrico, el cual
permite determinar para una localidad la duraciomagnitud de los periodos con

excesos o déficit de agua (Jaramillo, 2005)

Los ecosistemas dependen de los flujos de agestdaionalidad, las fluctuaciones en
los niveles de agua y tienen la calidad de aguaodantor determinante. El manejo de
recursos de agua y tierra deben garantizar quexstenga la vida del ecosistema y que
los efectos adversos sobre otros recursos natusa#es considerados y en lo posible

mejorarlos cuando se tomen decisiones de maneggsarllo (GWP, 2000).

La capacidad de abastecimiento de agua en un sistesh aseguramiento de un uso
eficiente del recurso, debe regirse bajo normasatgrol y vigilancia en los que

intervienen las autoridades competentes. Las Cacfmres Auténomas Regionales
cumplen su funcién en la autorizacion sobre laidadtde agua que se puede utilizar en
los diferentes procesos industriales y domésties$, como el tratamiento de los

efluentes, para asegurar la sostenibilidad derseca diferentes escalas de desarrollo.

6.1.4. Relacién del suelo con el uso eficiente del agua
Los suelos predominantes de la Estacion Centraarijir poseen unas excelentes
caracteristicas fisicas como alta porosidad, queréae la percolacion del agua, pero a
su vez estan conformados por estructuras arcillpgasmantienen por largos periodos
la humedad del suelo a capacidad de campo, lataij@gs ondulada, la pendiente del

25% y la susceptibilidad a la erosion es baja (Goshal, 1991).

Para conservar la sostenibilidad de la oferta elelinso hidrico se debe garantizar la
implementacion de buenas practicas que promuevyanteccion de los ecosistemas que
se han establecido de forma natural, el cuidadodacuiferos con especies forestales,
bosque y vegetacion nativa, la proteccion de ledosuy la vigilancia para evitar la

contaminacion con residuos sdlidos o liquidos.

Las fuentes hidricas también son afectadas parritaminacion de los suelos causada
por la aplicacién de agroquimicos y la disposiciin aguas residuales que no son
tratados, la diminucién en el uso de plaguicidakoprrecto manejo de estos hacen parte
de la estrategia del manejo integrado en las detilis de manejo del cultivo (Benavides

y Arévalo, 2002; Hincapié y Salazar, 2007).
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Los suelos desprotegidos generan erosion, un ctingep ha evolucionado para hacer
un mejor manejo del suelo en los sistemas de poi@tues el manejo de coberturas de
baja interferencia dentro del cultivo, lograndondisuir la escorrentia, mejora las

condiciones fisicas del suelo y ofrece mayor elitialol de las particulas (Rivera, 2001).

En el suelo el agua debe ser canalizada, se defitemaa una franja de proteccion con
vegetacion densa en las riberas de las fuentegddgdise deben mantener coberturas
nobles y se debe implementar el manejo integradasiarvenses, de esta manera se

puede prevenir los deslizamientos (Salazar e Hiéc@p10)

6.1.5. Amenaza, riesgo, vulnerabilidad y adaptacion
Los crecientes cambios ambientales requieren detegias colectivas para afrontar las
amenazas Yy el riesgo, que conllevan a las poblesibnmanas y a los ecosistemas a
estados criticos de vulnerabilidad. En Colombia ilopactos y transformaciones
ambientales debido al cambio climéatico son cadamés marcados, por lo cual es
necesario generar estrategias globales, nacionkdeales para reducir la vulnerabilidad

y el riesgo como via hacia la adaptacion (Chawetrad.,2008).

El riesgo se puede definir como la probabilidadcedéimacion y la cuantificacion de la
magnitud y las consecuencias de los dafios amlaentabciales, econémicos o
culturales, pérdidas humanas, de bienes, espgrisicas culturales, en un lugar y
tiempo determinado, resultados del desencadenandenina amenaza (Chavaetal,
2008).

A * Vul bilidad L.
RIESGQ = =222 W erate® (Ecuacion 1)

Capacidad de adaptacién

La amenaza climéatica se define como la posibiliqadpabilidad o potencial que
cambios o fendbmenos climaticos afecten por un tetagares especificos, cultivos,

espacios de trabajo, o el bienestar y la saludslpdrsonas (Chavarepal.,2008).

La vulnerabilidad de una poblacion o sistema frenlies cambios climaticos, se refiere
al grado de exposiciéon a alguna amenaza climatitza capacidad que se tiene para
manejar los dafios (riesgos), sin que afecte, &s iscmecanismos de adaptacion frente

a los cambios climaticos (Chavaebal.,2008).
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La capacidad de adaptacion es la respuesta frémdéecambios, consiste en los procesos
que los individuos, las comunidades o los paisesrga ante los cambios ambientales,
la adaptacion es entendida como la capacidad yngatelad humana o de un sistema
de anticipar y prepararse frente a los posiblesglda@l cambio climatico (Chavareb

al., 2008).

6.1.6. Generalidades de la caficultura colombiana
La zona cafetera colombiana se encuentralizada entre 1° y los 11° de latitud
Norte, longitud Oeste 72° a 78° con una extens®r8®50.141 hectareas y rangos
especificos de altitud que pueden superar los 2m080os sobre el nivel del mar
(m.s.n.m.). La produccion media registrada desd@#iel2004 hasta el 2013 es de 10,2

millones de sacos de 60 kg de café verde (Fedére@i4).

A comienzos del Siglo XX Colombia tenia un areals@da de 50.000 hectareas, que
llegbé a su punto maximo en 1970, con 1°070.0004neas. Actualmente son 974.000,
pero con mayor cantidad de arboles por hectardaoi de area sembrada, el 46% se
halla en los departamentos de Caldas, Antioquiim&p Cundinamarca, Quindio y

Risaralda (zona central cafetera) y a nivel nadiseaestaca el departamento del Huila

con 154.000 hectareas en café (Federacafé, 2014).

De las 563 mil familias cafeteras colombianas, G4 %st4 conformado por familias
campesinas que poseen fincas menores a 5 hecténdiasmdas en café. Esta
fragmentacion en la posesion de tierras, se sulaa earacteristicas de economia de
subsistencia, niveles de satisfaccién de necesdadisicas y bajo nivel educativo, lo

cual las hace vulnerables a los cambios del enigraderacafé, 2014).

6.1.7. Requerimientos hidricos del café
El consumo de agua de la planta de café estd pod=imi25 mm/mes. Cuando se
mantiene de manera constante un aporte hidricoidnfa este valor, disminuye la
produccion. Si se considera que en las regioneteraf de Colombia la evaporacion
diaria alcanza entre 3 y 4 mm, un periodo secdide 80 dias consecutivos afectara la

produccion del grano dependiendo de la altitucagddio, 2005).

Cuando la deficiencia hidrica anual en las regiaadsteras es inferior a 150 mm se

consideran zonas aptas para el cultivo, si estée 0 y 200 mm se consideran
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marginales y si la deficiencia anual supera los 1208, se categorizan como zonas no

aptas para el cultivo (Jaramillo, 2005).

6.1.8. Beneficio del café y su relacion con el uso eficiendel agua
La caficultura como sector de la produccién agé @articipa en procesos que demandan
altos voliumenes de agua para producir las cosdeldemanda de agua se da para llevar
a cabo el desarrollo de investigaciones en elwulyi para producir café a nivel
comercial. El beneficio himedo del grano requigneaade excelente calidad y el uso

ineficiente genera impactos negativos en el meiibiente.

Durante el beneficio hiumedo del café, el agua sepasa retirar el mucilago de la
semilla, este proceso comienza con el despulpaldcatie cereza el cual se basa en el
desprendimiento de la cubierta superior o pericagpe recubre las semillas, luego este
café es depositado en tanques sin agua para aseguieio de la fermentacion, proceso
en el cual los azucares se convierten en sustamgasicas mas simples como etanol,
acido lactico y acido butirico (Puerta, 2010), patérar el mucilago de las semillas de
forma natural, se requiere entre 12 a 16 horasudsgel despulpado. La separacion del
mucilago del grano es necesaria en el beneficiedonpara facilitar el secado del grano

y producir bebidas suaves.

Durante la fermentacién natural del café actUartebas, levaduras y enzimas que
transforman los compuestos pécticos y azUcarestityentes del mucilago, en
alcoholes y acidos carboxilico, acético, lacticopionico y butirico, que luego se retiran

con el lavado (Roat al, 1999)

En estos procesos es indispensable contar cotuera calidad del agua y se debe
asegurar un uso eficiente para reducir la contacion y el tratamiento de los efluentes

generados.

Una forma de reducir la contaminacion de las agui suelo es a través de un manejo
adecuado de los subproductos generados en losspeopeoductivos. En el cultivo de
café, durante la etapa de despulpado, la pulpaseysoduce es aprovechada para la
produccion de compostaje o materia orgénica, atlizen la nutricion del cultivo de café
y como sustrato para la elaboracion de los almaaigaveros que sustentan una de las
etapas tempranas de desarrollo de la plantacionegoelentes resultados. Davila y

Ramirez, 1996, recomiendan la lombricultura coma alernativa potencial para el
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manejo de la pulpa de café con el fin de evitarogptolar la contaminacion con

subproductos, este sistema facilita el manejo gngieas areas bajo techo.

Una finca que produce alrededor de 1000 @ de cafgamino seco al afio genera
aproximadamente 25 ton de pulpa fresca que puedemmanejadas en 25nue
lombricultivo con una densidad de lombriz pura Kg/B¢ (Roaet al.,1999). Teniendo
en cuenta que el 47% de los elementos extraiddepfnutos del café se encuentran en
la pulpa, se afirma que la pulpa generada de ldupmdn de 100@ de café pergamino
seco contienen 10,2 kg de N, 1,4 kg é@sPy 23,8 kg de KO (Sadeghian, 2007), estos
elementos esenciales para la nutricion del cultpermitirian a través de su
aprovechamiento la disminucion de la contaminaeidrel suelo y las fuentes de agua

y permitiria reducir los costos en la fertilizacion

En la Estacion Central Naranjal son tres los olajstprincipales que tiene el manejo de
las muestras experimentales de café en el procedweeficio himedo, el primero

corresponde al manejo de muestras para caraciériziésica del grano, el segundo al
manejo de muestras destinadas para andlisis diadah taza o andlisis sensorial y el

tercero a la obtencién de semillas de café pareasugembras de experimentos.

Para el manejo de las muestras destinadas a later@racion fisica y a la obtencion de

semilla, el protocolo de lavado sigue las recomeiodas convencionales de uso
eficiente del agua realizando 4 enjuagues y caual se alcanza un volumen de agua
para el lavado de 4 a 5 litros por kg de café panga seco. El manejo de las muestras
para analisis sensorial requiere un tratamientoi@uil en el cual las muestras deben
mantenerse en agua a razén de 2 a 3 dias despséspdener lavado utilizando un

volumen de agua igual al de la masa de café, yhdciel cambio cada 24 horas, lo cual
representa el uso de mayores volimenes de agueafc valores de 8 a 10 litros por

kg de café pergamino seco (Tabla 2).

Tabla 2. Volumen de agua por tipo de muestra de café baradficio himedo.

Tipo de muestras de café Volumen de agua utilizadmor kg
de c.p.s
Café para andlisis fisico del grago 4 a5 litros

para produccion de semilla
Café para andlisis sensorial 8 a 10 litros
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6.2. Marco conceptual

A nivel nacional, nuestro pais contribuye desdénieestigacion en la bldsqueda de
alternativas para el manejo integrado del aguaeatro Nacional de Investigaciones de
café Cenicafé a través de investigaciones ha emeeglurante mas de 75 afos,
soluciones para los caficultores colombianos eeréliftes temas relacionados con la
tecnologia del cultivo.

Entre las alternativas orientadas a la reducciéia @menaza para la disponibilidad del
recurso hidrico, se pueden citar los trabajoszaddis por (Roat al, 1997) “Desarrollo
de la tecnologia Becolsub para el beneficio ecotbdel café”, (Sanet al, 2011) “Uso
correcto de la tecnologia Becolsub”, permitienda teduccién en el consumo de agua
mayor al 95%, un control en la contaminacion datass de més del 90% y al despulpar

sin agua una disminucién del 72% de la contamimacio

A partir del lanzamiento de la tecnologia Becolaéhace énfasis en la regulacion del
caudal de agua y se recomienda mantener el fantralado de la cantidad de agua

necesaria para operar el equipo desmucilaginador.

En el proceso de beneficio la generacién de agsiduales provenientes del lavado del
café deben ser tratadas antes de ser dispuestadaofuentes de agua o sobre el suelo.
Para asegurar el cumplimiento de la normativa amtdligy reducir la contaminacion se
han desarrollado sistemas de tratamiento anaedebli@s aguas mieles del café con los
cuales se ha logrado reducir hasta el 80% la aaggmica contaminante (Zambragio
al., 2006).

Las familias cafeteras que se benefician de gstede tecnologias pueden escalar en la
implementacién de acuerdo a las necesidades, r@st@racion de soluciones para el
manejo integrado del agua hace factible el tralwap las comunidades para dar
cumplimiento a la legislacién ambiental en el usdas recursos hidricos, sin embargo,
se requiere del apoyo de las entidades para aseguirduena gestion y el seguimiento

a las actividades que se implementan.

6.2.1 El uso del agua en las actividades domésticas
El ser humano en la mayoria de sus actividades starag utiliza el agua de diferentes
formas, ya sea en la preparacion de alimentos, @esesonal, limpieza de la vivienda,

lavado de ropa, descarga en unidades sanitariasayeplavado de utensilios de cocina
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entre otras. Todas estas actividades demandan atamenes de agua si no se
implementan medidas de ahorro. Las fallas en kisrmias de abastecimiento, tuberias,
valvulas, tanques de almacenamiento y equipos miducgion de agua son las fuentes
mas comunes de desperdicio del recurso hidriceteenna alta probabilidad de poseer
una infraestructura deteriorada, redes de conduddidrica en mal estado, accesorios

gue ocasionan fugas permanentes, equipos y dispssite alto consumo.

En materia de uso del agua para consumo humaregsere el cumplimiento de los
parametros de calidad, los cuales pueden ser ele@etravés de indices de calidad que
ponderan el grado de contaminacion y determinanalailidad del uso, el indice de
riesgo de la calidad del agua (IRCA) (Tablas 3 indjca el nivel de riesgo sanitario de

las aguas que son utilizadas para este fin (MAVZDD7).

Tabla 3. Puntaje de riesgo IRCA, Resolucion 2115 de 2007.

Color Aparente 6
Turbiedad

pH

Cloro Residual Libre
Alcalinidad Total
Calcio

Fosfatos
Manganeso
Molibdeno
Magnesio

Zinc

Dureza Total

=
(6]

=P
Rl R R R Rl ]

Sulfatos
Hierro Total 15
Cloruros

Nitratos

1
1
Nitritos 3
Aluminio (Al3+) 3
1
3

Fluoruros

CoT

Coliformes Totales 15

Escherichia Coli 25

Sumatoria de puntajes asignados 100
Fuente (MAVDT, 2007)
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Tabla 4. Clasificacion del riesgo en la salud segin IRCA.

Clasificacion IRCA % Nivel de riesgo
80.1-100 INVIABLE SANITARIA MENTE
35.1-80 ALTO
14.1-35 MEDIO
51-14 BAJO
0-5 SIN RIESGO

Fuente (MAVDT, 2007).

En términos de la cantidad de agua que se utitizasactividades domésticas, existen

diferentes niveles de consumo (Rodrigatal.,2012).

Consumo basico:es la cantidad de agua que satisface las necesiti@dicas de una
familia en un mes (el bafio, la preparacién de alto® entre otros), el cual no debe ser
mayor a 20 rh

Consumo complementario:cuando se consumen mas de 2(ero menos de 403m
Consumo suntuario: cuando se consumen mas de #)as decir, mas de 40 mil litros
de agua.

Algunas de las acciones mas comunmente recomengadaseducir el consumo de
agua en las actividades domésticas son: Cerfavadurante el cepillado de los dientes,
tomar duchas cortas y cerrar la llave cuando sbeng, asegurarse que ninguna de las
llaves, tuberias e inodoro estén goteando; realimamantenimiento periddico a estas
estructuras, no utilizar el sanitario para elimipapeles u otros elementos sélidos,
utilizar aparatos que permitan el ahorro del agoao sanitarios de baja descarga o
restrictores de la cantidad de agua en las tuberfaductores del flujo de agua en las
duchas y llaves, revisar peridédicamente los tandaeelmacenamiento, conservandolos

limpios y sin filtraciones (Rodrigue al.,2012).

6.2.2. Uso de dispositivos ahorradores de agua
Para garantizar el suministro seguro de agua eradtisidades domeésticas, no es
suficiente con el manejo y conservacion de losrvesi®s de agua. Es imprescindible

también la participacion de todos los sectoresd®tiedad para promover su ahorro.

Los dispositivos ahorradores son alternativas goetan solucion ante el uso desmedido
del recurso hidrico, entre las opciones se encarrts inodoros, griferia, duchas,

lavamanos y dispositivos economizadores (FiguréTpla 5).
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Inodoros ahorradores (Solé, 2014) Para poder considerar a un inodoro como
ahorrador, es preciso que cuente con un sistemetel®ion de vaciado, que puede ser
de varios tipos:

A) Cisternas con Interrupcién de la DescarD@aponen de un pulsador Unico que
interrumpe la salida de agua, en unos casos acaloftAdos veces y, en otros, dejando
de pulsarlo.

B) Cisternas con Doble Pulsad®ermiten dos niveles de descarga de agua, de modo
gue con un pulsador se produce el vaciado toth disterna, y con el otro tenemos un
vaciado parcial. Ademas, el que acciona la salelacdudal mayor puede regularse
actuando sobre el mecanismo de descarga, redudemapacidad total de la cisterna
(de los 9 litros habituales a los 6 litros reconaaies).

C) Mecanismo de Descarga para Cister@m mecanismos que pueden adaptarse a
cualquier cisterna baja y permiten reconvertir @or@dor un inodoro, evitando el
problema que se presenta cuando se ha extinguaiczlo el modelo en el mercado y
no se desea sustituir el resto de las piezas. r5aetede facil instalacion. Sustituyen al

mecanismo antiguo.

Grifos ahorradores (Solé, 2014) Han evolucionado en su fabricacion, tanto por los
materiales utilizados como por el disefio y pontaiporacion de las nuevas tecnologias.
A) Grifos con Aireador: Los aireadores pulverizhagua a presion continua a partir de
1 bar de presién y sin aumentar su caudal a pesiorayores. Consiguen aumentar el
volumen del agua, de forma que con menor caudaigoen el mismo efecto. Se

consigue un ahorro de hasta un 90%.

B) Grifos con Regulador de Caudal: Disponen de ispagitivo que permite limitar el
paso maximo de agua. Permiten modificar el caudaimmo hasta un 50%.

C) Grifos con Temporizador o Push-button: Se a@momediante un pulsador y se
cierran después de un tiempo establecido. RecorkEsden aseos de lugares publicos.
D) Grifos con Sensores Infrarrojos: Son la Ultimavedad del mercado. Funcionan
mediante infrarrojos que se activan por proximiagdforma que el agua cae colocando
las manos bajo el grifo y cesa la salida al agagaNecesitan instalacion eléctrica o
pilas, segun los modelos. Existen también valvydasa urinarios de las mismas
caracteristicas. Se consiguen ahorros en el conderagua de entre el 70 y el 80%.Su

precio es el mas elevado de todas las clasesfde grias que nos hemos referido.
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Dispositivos economizadoregSolé, 2014). Son pequefios elementos que se pueden

incorporar al mecanismo de grifos o inodoros.

A) PerlizadoresSon dispositivos que mezclan aire con el aguaysectuando
hay baja presién, saliendo las gotas de agua emfde “perlas”. Economizan
mas de un 40% de agua y energia.

B) Economizadores o Reductores de Caudipositivos que reducen el caudal
de agua en funcién de la presién. Consiguen urr@ltomprobado de entre un
40% y un 60%, dependiendo de la presién de la red.

C) Limitadores de Llenado: Hay mecanismos de dgacque tienen el tubo de
rebosadero regulable, con lo que se impide quistarca se llene hasta el total
de su capacidad.

D) Interruptores de Caudal Para Duchas: Son disposi que permiten
interrumpir el caudal de la ducha. Con la correatdizacion de estos

dispositivos, se consiguen ahorros de agua de einty el 40%.

Reguladores de flujo de agua para duchas y
griferia Instalacion de regulador de flujo en grifo

Lavamanos unido a la cisterna del inodorg
Inodoro con cisterna de 6 litros de agua

Grifo de presion para lavamanos

Dispensador de agua para lavamanos

Figura 1. Dispositivos ahorradores de agua para actividddasticas.
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Tabla 5. Consumos de agua para dispositivos ahorradores.

Dispositivo Caudal Ahorro (% Ahorro - Consumo

Ahorra 8 a 18 litros
por minuto

Economizador ReductcMeEIHEIN NI E¥-8 Ahorro del 50-55% de agu
N EINEIEWBIIE! bar de presion: 7 a 8 I/ a 3 bar de presion

Economizador
Perlizador con rétula EREEULEINN=I=IE¥-8 | Ahorro del 60-65% de agu

iEhicl]CHEIERE fi{olel bar de presion: 5-6 I/m a 3 bar de presion
Cocina

Descarga ecologica
doble botén para
inodoros

Ahorra 9 a 15 litros
por minuto

Caudal de Entrega a 3
bar de presion

Ahorra 4 a 7 litros pol

Ahorro del 50% de agua d
escarga

Caudal: 2 I/min
independiente de la Ahorro 77% de agua
presion

Grifo temporizado de
lavamanos.

Consumo 0,33l por
cada uso

Grifo temporizado pare Consumo: 0,42l por
urinarios de pie cada uso

*Adaptado de Ecologic Barrtp://www.ecologicbarna.com/productosla.htm#ecarpned

Caudal: 5 I/min a 3 bar| Ahorro 76% de agua

6.2.3. Papel de la educacion ambiental en el usdicefnte del agua

Desde la perspectiva de la educacién ambientateterule orientar a las presentes y
futuras generaciones hacia un manejo sosteniblepgtmitan preservar, proteger y
cuidar la riqueza del medio ambiente. Estos pracesm extensos y requieren el
acompafamiento, la orientacion y el conocimienéolad personas, para generar cultura

y un verdadero compromiso.

Para lograr el acercamiento de las comunidades haajestion integral del recurso

hidrico se necesitan proyectos que lideren ini@atide educacién y participacion. La
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia eparacion con otras instituciones

interesadas en promover este tipo de iniciativadpgrado elaborar manuales para la
educacion de las comunidades cafeteras en el mantegrado del recurso hidrico, la

tematica se basa en conocer la importancia del, éyyaoteccién, el uso adecuado, el
consumo, el manejo eficiente en actividades dow®sty agricolas, los diferentes

sistemas de tratamiento de agua residuales y lasnaivas de postratamiento

(Rodriguezt al.,2012).

En cuanto a la participacién, se considera queracego ha sido participativo cuando
los distintos actores de la sociedad civil son ocoados para entregar informacion,
cuando su opinién es consultada antes de tomaderision, o cuando son llamados
para ejecutar, 0 no, esas decisiones; asi comal@sanopinion se consulta nuevamente

para evaluar el impacto o los resultados. Todaasesistancias son, por supuesto,
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expresiones de participacion, pero por si misnisisdamente de su papel en la toma de

decisiones, no determinan que un proceso seaipatio (MADS, 2012).

En el manejo integrado del agua, la participacétad comunidades como se propone
en la guia desarrollada por Rodrigwzal., (2012), debe estar orientada hacia la
construccion del diagnéstico, la identificacion Wes problemas asociados a la
ineficiencia en el uso del recurso hidrico y la lenpentacion de alternativas que den
solucion de forma integral. El lenguaje utilizadrg comunicarse en estos procesos es
sencillo y claro y se utilizan ayudas que facilidraprendizaje y la sensibilizacion de

las personas (Figura 2).

') r)‘)‘)r: ': ‘: li n' ': l: e I: |: : l: E -‘ 1. iCémo aprovechamos el agua?

Gestion Integral del Recurso Hidrico
Escriban el nombre de su comunidad:

Realicen un dibujo en donde representen lo que para ustedes |
significa el agua.

Melorerdimancocs e fuentes de agua vequiere de
valo

ves que lleven a comprender que el agua es un bien
comiin y un derecho, cuidarla es debe dos. @}
Al frente de cada uno de los siguientes valor an coémo. b
contribuyen al propésito de conservar la “can calidad de -

agua para todos”.

Solidaridad: Es el momento de
realizar las tres
exploraciones que
les permiten conocer
cémo se hace el
abastecimiento

deaguaensu Y
comunidad. [~

RS Thar.

p

Pertenencia;

1. iCémo aprovechamos el agua?

Piensen en las siguientes preguntas:

#Cusles deas acciones de contaminacion
el agua que fueron mencionadas porla
comunidad de la vereda "El Progreso”
se presentan en su vereda?

Ohserven el siguiente grafico que
representa la distribucién de agua en nuestro
planeta. Como ven, la cantidad para el consumo
humano es limitada.

Han pensado en la forma en que podrian
Corregir las acciones que contaminan el
“ aguadisponible para evitar la disminucién
dela cantidad de este preciadoliquido?

Finalmente, zestén dispuestos a cambiar
algunas de sus acciones para disminuirla
contaminacién que se produce a diario?.

El hombre ha disefiado diferentes formas de abastecerse de agua, entre ellas estan: ‘

Figura 2. Guias para educacion y la participacion de lasucidades en la gestion integral del
recurso hidricotAdaptado de Rodriguez et al., 2012, proyecto Husetle Paz
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6.2.4. Sistemas de abastecimiento de agua

A continuacién se presentan algunos conceptos demiatios por el Ministerio de
Desarrollo Econdmico en el Reglamento Técnico det@® Agua Potable y Saneamiento
Basico (RAS 2000) para los disefios de los sistedeasbastecimiento de agua

(Ministerio de Desarrollo Econémico, 2000).

Dotaciéon neta

La dotacidbn neta corresponde a la cantidaidinm de agua requerida para
satisfacer las necesidades basicas de un hasiartonsiderar las pérdidas que ocurran
en el sistema de acueducto. En la Tabla 6 se nadastiotacion minima y maxima de

acuerdo al nivel de complejidad del sistema y efalsla 7 se muestra la variacion en la
dotacion de acuerdo a las condiciones de tempearafue se presenta en diferentes

localidades

Tabla 6. Dotacidn neta segun el nivel de complejidad deksia.

Nivel de complejidad de| Dotacién neta minim Dotacién neta maxim
sistema (L/hab.dia) (L/hab.dia)

Bajo 100 150

Medio 120 175

Medio alto 130 -

Alto 150 -

Fuente: RAS 2000.

Tabla 7. Variacion a la dotacion neta segun el clima y ethile complejidad del sistema.

Nivel de complejidad| Clima calido (mas dg Clima templado (entrg Clima frio (menos de
del sistema 28°C) (L/hab.dia) 20°C y 28°C) 20°C)

Bajo +15% +10% No se admite

Medio +15% +10% correccion por clima

Medio alto +20% +15%

Alto +20% +15%

Fuente: RAS 2000.

Los sistemas de abastecimiento de agua considéeamés de la dotacion neta, la calidad
de la fuente para determinar su uso y la necedidadealizar diferentes tipos de
tratamiento, los principales parametros para deter la calidad de la fuente de

abastecimiento se presentan en la Tabla 8.
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Tabla 8. Calidad de la fuente de abastecimiento.

Analisis segun

Nivel de calidad de acuerdo al gradie polucion

Parametros Norma | Standard |} £ onie |2 Fuente |3.Fuente |4 Fuente
técnica | Method aceptable |regular deficiente | MY
NTC |ASTM P 9 deficiente
DBOs 3630
Promedio mensual mg/L <15 15-25 25-4 >4
Maximo diario mg/L 1-3 3-4 4-6 >6
Coliformes totales
(NMP/100 mL)
Promedio mensual D-387( 0-50 50 - 500 500005 >5000
Oxigeno disueltomg/L 4705 D-888 >=4 >=4 >=4 <4
pH promedio 3651 D 1293 6.0 — 8.5 5.0- 9.0 3.8-10|5
Turbiedad (UNT) 4707 D 1889 <2 2-40 40 — 150 >=15
Color verdadera (UPt-
Co) <10 10-20 20-40 >= 40
Gusto y olor D 1292 | Inofensivol Inofensivg Inofensivb  Inacejis)
Cloruros (mg/L) D 512 <50 50 - 150 150 — 200 300
Fluoruros (mg/L) D 1179 <1.2 <1.2 <1.2 >1.7
GRADO DE
TRATAMIENTO
Si, hay
veces (ver
requisitos
Necesita un tratamiento convencional NO NO| parauso Sl
FLDE :
literal
C.7.4.3.3)
Necesita unos tratamientos especificos NO NO NQ Sl
(3) =Pre
tratamiento +
_ - .. | Coagulacion +
Des(ig‘e_ccién @ [e?ltta:acf " sedimentacion “)=06)+
Procesos de tratamiento utilizados . Filtracion + Filtracion | Tratamientos
S ! Réapida especificos
Estabilizacion| Directa + (1) o (Filtracion
Lenta Diversas
etapas) + (1)

Fuente

1 RAS 2000.

6.2.5. Parametros de calidad de las aguas

El agua es un excelente medio para el desarrollta deda, este recurso se puede

encontrar en nuestro planeta en diferentes estadsspropiedades del agua pueden

variar de acuerdo a condiciones naturales o panflaencia de las actividades del

hombre. Para conocer la calidad del agua en sesedifs formas de uso, existen

parametros que ayudan a la caracterizacion figidapica y biologica.
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6.2.5.1. Parametros fisico-quimicos

Solidos

Los sélidos en el agua representan los materiafgseadidos o disueltos que afectan su
calidad y para su caracterizacion estos se pueldsificar en sélidos suspendidos,

sélidos sedimentables y sélidos totales.
» Sdlidos suspendidos totales (SST) método graviméta:

Los sdlidos suspendidos representan la porciordlittos totales que son retenidos en
un filtro estandar de fibra de vidrio y secado 103-°C. Los sélidos suspendidos fijos
son los residuos resultantes luego de calcina®a385°C la muestra retenida en el filtro;

los soélidos suspendidos volatiles correspondensactmmpuestos perdidos durante la
calcinacion a 550+50°C de la muestra retenida éiltrel Se determinan por diferencia

de peso entre solidos suspendidos totales y {(§d3HA, AWWA, WPCF, 1992).

e Sdlidos sedimentables (Ssd) método volumétrico

Los sdlidos sedimentables son los materiales gdiensatan de una suspension en un
periodo de tiempo definido en un cono Imhoff, egioeden incluir material flotante
(APHA, AWWA, WPCF, 1992).

» Sdlidos Totales (ST)método gravimétrico:

Los sdlidos totales son los residuos resultantegdue la evaporacion y secado de la
muestra en una estufa a 103-105°C. Los solidogesotacluyen volatiles vy fijos. Los
sélidos fijos son los residuos resultantes luggagalcinar la muestra a 550150 °C; los
sélidos volatiles corresponden a los compuestodigmes durante la calcinacion a
550450 °C. Se determinan por diferencia de pese exdlidos totales y fijos (APHA,
AWWA, WPCF, 1992).

e Turbidez:

La turbidez es una medida de la propiedad Optieacqusa dispersion y absorcion de la
luz con disminucion de la transmision en lineaaeka turbidez del agua es producida
por materias en suspension, como arcilla, mateganica e inorganica, compuestos
orgénicos solubles coloreados, plancton y otrosauiganismos. Se mide en unidades

de turbidez nefelométrica (NTU).
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Este método esti basado en la comparacion deelssidad de la luz dispersada por la
muestra en condiciones definidas con la luz digglerpor una suspension estandar de
referencia bajo las mismas condiciones. Cuanto maga la intensidad de la luz
dispersada, mayor sera la turbidez (APHA, AWWA, VWPC992).

* Temperatura:

La temperatura es un parametro asociado con eb gladalor del agua, el aumento en
la temperatura acelera la descomposicion de larimatganica, aumenta el consumo de
oxigeno para la oxidacion y disminuye la solubtlidiel oxigeno y otros gases. Cuando
la temperatura disminuye se modifica la velocidadsddimentacién de particulas en
suspensiony la transferencia de oxigeno en predesidgicos de tratamiento (Cubillos,
s.f.).

e Color:

El color es una propiedad fisica que indirectamedateribe el origen y las propiedades

del agua. La coloracion del agua indica la pogibésencia de iones metalicos, como

puede ser el 6xido de hierro y manganeso, comoi¢amnidpresencia de humus y turbas,

de plancton, de restos vegetales y de residuostiiaes. El color puro del agua es aquel

en el cual se ha eliminado la turbidez y el colparante es aquel que contiene las
sustancias disueltas y el material en suspensida,gu determinacion se toma la muestra
original sin filtrar ni centrifugar. La determinaa del color puede hacerse por

espectrometria (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

El color, olor y sabor asi como la turbidez, sordpeetros que en forma conjunta le dan
calidad al agua en lo que se refiere a sus caistatas estéticas que son muy importantes

para el usuario o consumidor.
» Oxigeno disuelto (OD):

El oxigeno es necesario para la respiracion demiosoorganismos aerobios y otras
formas de vida. Es deseable porque evita la foidnade olores desagradables. Los
niveles de oxigeno disuelto en aguas naturalesiguales dependen de la actividad
fisica, quimica y bioquimica del sistema de aghbanalisis de oxigeno disuelto permite

determinar la contaminacion del agua y el contnopecesos de tratamiento de aguas
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residuales, una baja concentracion de OD en el iadiea alta contaminacion (APHA,
AWWA, WPCF, 1992).

» Demanda bioquimica de oxigeno (DBO):

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) correspamda cantidad de oxigeno
consumido para la degradacién bioquimica de la naatggénica contenida en la

muestra, durante un intervalo de tiempo especjfieana temperatura determinada.

La muestra o una dilucion adecuada de la mismmcedada por 5 dias a 20°C en la
oscuridad. Se mide la concentracion de oxigenoelistantes y después de la
incubacién, y el consumo de oxigeno correspondedainanda bioguimica de oxigeno
(APHA, AWWA, WPCF, 1992).

» Demanda quimica de oxigeno (DQO):

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la meditdaglévalente de oxigeno del
contenido de materia organica que es susceptidsde axidada por un oxidante quimico
fuerte, en condiciones especificas de temperattiesnpo. La muestra se oxida con una
cantidad conocida de dicromato de potasio en excesomedio acido y con
catalizadores, el dicromato de potasio remanente eéeterminado
espectrofotométricamente a 600 nm (APHA, AWWA, WPC$92).

* pH:

El pH o la actividad del ion hidrégeno indican audemperatura dada, la intensidad de

las caracteristicas acidas o basicas del agua.
El pH se define como el logaritmo de la inversdadactividad de los iones hidrogeno,

pH = - log [H *] (Ecuacién 2)

[H *] = actividad de los iones hidrégeno en mol/L.

El método consiste en la determinacién de la akdtide los iones hidrogeno por
medidas potenciométricas usando un electrodo cadbio un electrodo estandar de
hidrégeno de vidrio con un electrodo de refereRHA, AWWA, WPCF, 1992).
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» Conductividad Eléctrica (uS/cm)

La conductividad es la capacidad que posee unaiénlacuosa de conducir la corriente
eléctrica. Esta capacidad depende de la presem@imes y de su concentracion total, de
su movilidad, valencia y concentraciones relatigas como de la temperatura de la
medicion. El método para determinar la conductiidansiste en la medida directa
utilizando una celda de conductividad previamestarelarizada con una solucion de
KCI, ajustando la temperatura a 25 °C (APHA, AWWRPCF, 1992).

6.2.5.2. Parametros Microbiolégicos

Coliformes

El grupo coliforme estd formado por todas las b&deaerobias y anaerobias
facultativas, gramnegativas, no formadoras de aspgrcon forma alargada. Para

determinar la presencia de coliformes se utilizgd¢aica de filtracion por membrana

» Coliformes fecales

El grupo de bacterias coliformes fecales paraélenita de filtracion por membrana se
define como todos los bacilos gram negativasrobicos y algunos anaerobicos
facultativos, no formadores de endosporas, cuendo se incuban en medio M-
FC con lactosa por 24 horas a 44.5 + 0.2 °C dd&arroolonias color azul (APHA,
AWWA, WPCF, 1992).

» Coliformes totales

El grupo de bacterias coliformes para la técnicdilttacion por membrana se define

como todos los bacilos gram negativos, aerébi@gynos anaerdbicos facultativos, no
formadores de endosporas, que cuando seancah medio Endo con lactosa por
24 horas. a 35°C + 0.5°C, desarrollan calsriolor rojo con brillo verde metalico

(APHA, AWWA, WPCF, 1992).

6.2.5.3. Caracterizacién de las aguas residuales

Las aguas residuales se caracterizan segun elatencial que se le ha dado en los
diferentes procesos, en términos generales lasagsaluales se pueden generar de
procesos industriales, agricolas y de actividadesadticas.
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6.2.5.3.1. Caracteristicas fisico- quimicas y midomldgicas de las aguas residuales
del beneficio del café

Los contenidos de contaminantes organicos y mieemkesentes en las aguas residuales
del beneficio del café estan directamente ciefeados con la variedad de café
beneficiada, el tipo de beneficiadero empleadola transformacién del fruto en
semilla y la cantidad y calidad del agua usadal proceso (Rodriguez, 2009). Los
principales parametros que caracterizan este gpagdas residuales se muestra en las
Tablas 9y 10.

Tabla 9. Caracterizacidon de aguas residuales del benefitioadé.

Tipo de agua residual de beneficio
Determinacion Aguas de Aguas de
despulpado lavado
pH (unidades) 4,72 3,92
Conductividad gs/cm) 593 232
Solidos Totales (ppm) 12334 9393
Solidos Disueltos (ppm) 10961 4938
Solidos Suspendidos (ppm) 1373 4455
Cenizas (ppm) 389 400
Materia orgénica (ppm) 11946 8993
DQO (ppm) 12390 9484
NTK (ppm) 59,5 65,6
Oxigeno Disuelto (ppm) 4,25 3,85
Pectinas (ppm) 1225 3855
Fructuosa (ppm) 2052 207
Galactosa (ppm) 306 64
Glucosa (ppm) 531 125
Sacarosa (ppm) 200 511
Azlcares (Suma) (ppm) 3088 904
Acido lactico (ppm) 316 687
Acido acético (ppm) 59 54
Acido citrico (ppm) 1137 1512
Acido propi6nico (ppm)
Acido tartérico (ppm) 21
Acido formico (ppm) 126
Acido malico (ppm). 144
Acido galacturénico (ppm) 528 90
Acidos carboxilicos (suma) (ppm) 2003 2297
Cafeina (ppm) 39,9 26,7
Acido clorogénico (ppm) 3,13 4,47
Ca (ppm) 8 11,6
Na (ppm) 3,9 3,5
K (ppm) 81,7 92,5
Mg (ppm) 2,1 4,5
Fe (ppm) 0,7 1,2
Metales (suma) (ppm) 96,4 113,3

Fuente: Hernandez y Londofio (1988)
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Tabla 10. Recuento microbiano en aguas de despulpado chord8 de generadas.

Microorganismo Recuento (UFC/ml)
Aerobios meséfilos 52x10
Coliformes totales 1,9 x 20
Coliformes fecales 1,2 x30
Enterococos 8,5 x f0
Mohos y Levaduras 3,1x4%0
Salmonella - Shiguella <10

Fuente: Palma y Gonzalez (1989).

6.2.5.3.2. Caracteristicas fisico- quimicas y micblégicas de las aguas residuales
domeésticas

Segun el reporte de la caracterizacion de aguahiadss municipales en Colombia las
concentraciones de los principales parametros puselevariables de acuerdo con el
grado de dilucion y la carga contaminante geneeudas actividades domésticas
(Ministerio del Medio Ambiente, 2002) (Tabla11).

Tabla 11.Caracterizacion de las aguas residuales domésticas.

Concentracion
Componente

Alta Media Baja
Solidos Totale (ppm) 100( 50C 20C
Solidos Suspendidos (ppm) 500 300 100
Solidos Sedimentables (ppm) 12 8 4
Demanda Bioquimica de Oxigeno, D8O
(ppm) 300 200 100
Demanda Quimica de Oxigeno, DQO
(ppm) 1000 500 250
Nitrégeno total (ppm) 80 50 25
Fosforo Total (ppm) 20 15 5
Grasas y Aceites (ppm) 40 20 0
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1x%0 1x10 1x106

Fuente: (Ministerio del Medio Ambiente, 2002)

6.2.6. Tratamiento de las aguas residuales, orgamss y especies que participan
en el sistema
La depuracion de las aguas residuales a partia dmplementacién de sistemas de

tratamiento, se caracteriza por integrar proceisos, quimicos y biolégicos como
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mecanismos que mejoran la eficiencia de acuerdoedesidad y el tipo de agua residual
gue se pretende manejar. Se identifican sisteméasi@eniento que son disefiados para
depurar aguas generadas en procesos industrigsseynas de tratamiento de aguas

residuales domésticas.

6.2.6.1. Sistemas de tratamiento de aguas residualdel café

Los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaer@WTA, han sido desarrollados
en Cenicafé para reducir mas del 80% deolstaminacion presente en las aguas
residuales de lavado del grano o “mieles d&flé”, las cuales se originan en
beneficiaderos que retiran el mucilago o bdékcafé por el método convencional
de fermentacion natural, alcanzando remociodes Demanda Bioquimica de
Oxigeno DB@acordes con lo exigido por la legislaciGiombiana en el Decreto
1594 de 1984 (Zambrarat al.,2010).

Los SMTA involucran una tecnologia de tratarmoebiolégico con separacion de
fases hidrolitica-acidogénica de la metanogéniptara alcanzar altas eficiencias
en la remocién de carga organica; no utikreergia eléctrica para bombeo del agua
residual, el flujo se hace por gravedad, apromedb la topografia dela zona cafetera
colombiana; utiliza unidades prefabricadas deepl@no con tapa y negras, que
permiten elevar hasta 30°C la temperatura inteenasitanques y controlar la presencia
de malos olores en los alrededores; utilicaonrganismos metanogénicos presentes
en el estiércol vacuno o porcino, responsablea d&pa principal del tratamiento de las
aguas mieles, y trozos de guadua o de botellaBgalasio retornables que favorecen

la permanencia de los microorganismos en el ss{@ambranet al.,2010).

6.2.6.1.1. Componentes de un SMTA
Los componentes de un sistema modular de trataonagraterobio de agua residuales de
café constan de trampa de pulpas, reactor hidm#itidogénico, recAmara dosificadora,

reactor metanogénico y una excavacion contenieadallbs.

Trampa de pulpas Es la primera unidad encargada de evitar la éatce material
suspendido con tamafios de particula superioresnanby cuya acumulacion puede

ocasionar taponamiento de tuberias (Zambedmb, 2010).

Reactor hidrolitico acidogénico Uno o varios tanques de polietileno en los esial

ocurre la solubilizacion del material organico smido (Zambranet al., 2010). En
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esta unidad se reconocen dos etapas de importanigialigestion anaerobia, la hidrdlisis
en la que los compuestos insolubles y solublesngoicos de alto peso molecular son
transformados en compuestos de menor peso molecolao son azucares y
aminoacidos por la accion de exoenzimas, de taldajue los compuestos pueden ser
asimilados por la célula. La acidogénesis se davamdos compuestos son asimilados
por las bacterias para ser transformados en asigasicos saturados (Orozco y Giraldo,
1986).

Recamara dosificadora Permite la retencién del material organico patéido no

solubilizado y el control del caudal en elesisa (Zambranet al.,2010).

Reactores metanogénicosJno o més tanques de polietileno, empacados tomros

de guadua o de botellas plasticas no retornabiespsecuales se establecen los
microorganismos metanogénicos, que transformasoritaminacion orgénica soluble
en biogas, permitiendo eliminar de esta formaaef80% de la contaminacion organica

presente en las aguas mieles que llegans&ng (Zambranet al.,2010).

Adicionalmente, el SMTA consta de una excawacen tierra, la cual se llena con
tallos de café, para disponer algun eventual extedde aguas mieles generado
(Zambrancet al.,2010).

Microorganismos metanogénicosEn los sistemas de tratamiento anaerobio de aguas
residuales, los microorganismos metanogénicos @mmha funcién primordial dado
que transforman la contaminacion soluble en bidgam el caso de los SMTA se utiliza
como fuente de los microorganismos metanogénicosXeretas de cerdo o de vacuno

disueltas en agua en proporcion 1:1.

6.2.6.2. Sistemas de tratamiento de aguas residualdomésticas

Con base en el reglamento técnico del sector agiadlp y saneamiento basico (RAS),
se hace una descripcion de los principales compesaie los sistemas de tratamiento
de aguas residuales domésticas. En este conted@oucédad componente del sistema,
cumple una funcién particular en los procesos grideion de las aguas residuales y
dependiendo de la ubicacion de las unidades eistehm, el tratamiento se clasifica

como primario, secundario o terciario.
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6.2.6.2.1. Componentes de un sistema de tratamiemnte aguas residuales domésticas
Trampas de grasa: Son tanques pequefios de flotacion donde la grdsaaséa
superficie, y es retenida mientras el agua aclasalggpor una descarga inferior. No lleva
partes mecéanicas y el disefio es parecido al dengiué séptico. Debe localizarse lo mas
cerca posible de la fuente de agua residual (giemense la cocina) y aguas arriba del
tanque séptico, sedimentador primario o de cuatqoira unidad que requiera este
dispositivo para prevenir problemas de obstruccaidherencia a piezas especiales,

acumulacion en las unidades de tratamiento y nuddoes.

Las trampas de grasa deben operarse y limpiarsiaregente para prevenir el escape de
cantidades apreciables de grasa y la generaciomaiies olores. La frecuencia de

limpieza debe determinarse con base en la obsérvaBeneralmente, la limpieza debe
hacerse cada vez que se alcance el 75% de la dagade retencién de grasa como
minimo (MinDesarrollo, 2000).

Tanque séptico: Son tanques sellados, disefiados y construidos ghaaaneamiento

rural. Se recomiendan solamente para:
«Areas desprovistas de redes publicas de alcdathrs.

*Alternativa de tratamiento de aguas residualesireas que cuentan con redes de

alcantarillado locales.

*Retencion previa de los solidos sedimentables)ydméa red de alcantarillado presenta
diametros reducidos.

No esta permitido que ingrese:

*Aguas lluvias ni desechos capaces de causarargadia negativa en cualquier fase del
proceso de tratamiento.

*Los efluentes a tanques sépticos no deben seredigys directamente en un cuerpo de
agua superficial. Deben ser tratados adicionalmguae mejorar la calidad del
vertimiento (MinDesarrollo, 2000).

Filtros anaerobios: Estos se utilizan como tratamiento secundario eersas
individuales y colectivos después del tanque séptifl principio basico de tratamiento

lo realizan bacterias anaerobias que crecen glseran a un soporte inerte, formando
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una capa bioldgica, que al ponerse en contactelcagua residual estabiliza la materia

organica y se produce metano como uno de los praslfinales (MinDesarrollo, 2000).

Postratamiento de aguas residuales

Humedales artificiales Los humedales deben localizarse aguas abajo dangue
séptico. Para esto, debe hacerse una evaluacidlasdearacteristicas del suelo,
localizacion de cuerpos de agua, topografia, lpaaidn geografica, lineas de propiedad

y vegetacion existente para localizar adecuadanetihtemedal (MinDesarrollo, 2000).

Existen 2 tipos de humedales artificiales de flhjrizontal desarrollados para el

tratamiento de aguas residuales: sistemas ddithogoy sistemas de flujo subsuperficial.

Se definen como humedales artificiales de flujoelisuperficial (FWS, free water
surface wetlands) aquellos sistemas en los cublgua esta expuesta a la atmosfera.
La mayoria de los humedales naturales sonnsste=WS entre los que se incluyen
a los fangales (principalmente con vegetacionnugsgos), zonas pantanosas
(principalmente de vegetacion arborea), y lag@ras inundadas (principalmente con
vegetacion herbacea y macrofitas emergentes)observacion de la mejora en la
calidad del agua en humedales naturales k#videsarrollo de humedales artificiales
para tratar de reproducir en ecosistemas otss los beneficios de calidad del agua
y habitat. En los humedales FWS el agua fluye sdlaresuperficie del suelo con
vegetacion desde un punto de entrada hdstaumo de descarga. En algunos
casos, el agua se pierde completamente yepo&anspiracion y percolacion en el
humedal, este tipo de humedales requiere un atativaenente extensa (U.S.EPA,
2000a).

Un humedal artificial de flujo subsuperficial (SF8jbsurface flow wetlands) esta
disefiado especificamente para el tratamientalgén tipo de agua residual, o su
fase final de tratamiento y estd construimcamente en forma de un lecho o
canal que contiene un medio apropiado. Comoarsmliutiliza grava, arena u otro tipo
de materiales del suelo. El medio se planta cerdatacion emergente y por disefio, el
nivel del agua se mantiene por debajo de la supediel medio lo que contribuye a la
prevencion de mosquitos y olores y la eliminaciéhriésgo de que el publico entre en

contacto con el agua residual parcialmente tratdda EPA, 2000b).
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Plantas acuaticas

Las plantas acuaticas viven sumergidas, librea saperficie o fijas al fondo con hojas

emergentes o flotantes, segun sus habitos de deetorse clasifican en:

Plantas de flotacion libre Flotan en la superficie del agua sin estar éijdsndo, aunque

a veces algunas plantas enraizan en el lodo al ebjavel del agua. Esta categoria
incluye al jacinto acuaticBichhornia crassipeda lechuga de aglRistia estratoitesla
salvinia Salvinia minima la lemnaLemna minory la azollaAzolla filiculoides Las
plantas flotantes tienen su parte fotosintétictojssbre la superficie del agua con sus
raices extendidas bajo ella. La penetracion daezasoblar en el agua es reducida y la

transferencia de gas entre agua y atmdsfera dadian{Stanley, 1982)

Plantas sumergidas.Las partes vegetativas de estas plantas no apasatee la
superficie del agua. Pueden estar o no fjasondo. Cualquier parte de la planta
(excepto la inflorescencia) que sobresalga deparéicie es rapidamente secada al sol.
Algunas plantas de esta categoria son la ciotgtica/allisneria spiralis la hidrilla
Hydrilla verticillatay las angiospermas marirfagsidonia sp conocidas como pastos
del mar (Stanley, 1982).

Plantas enraizadas que emergerLas plantas de este grupo estan enraizadas en el
sustrato y tienen su parte fotosintética sobrepedicie de agua. Estas plantas también
reducen la penetracion de la luz y la transferedelaire pero en menor grado que las
flotantes. La mayoria de las plantas que oreee las orillas de los cuerpos de

agua pertenecen a esta categoria (Stanley,.1982)

Plantas enraizadas de hojas flotanteg&stas plantas tienen tallos y peciolos débiles qu
no pueden sostener las hojas sobre la superficegda. Generalmente estan enraizadas
en el fondo. Luego de un aumento rapido del nivadl ajua parecen ser del tipo
sumergidas; sin embargo, sus hojas son gruesasfynosas en la cara superior. Esto
las distingue de las plantas sumergidas queenienojas delgadas, con frecuencia

translicidas. Los lirios acuéticb sibirica pertenecen a este grupo (Stanley, 1982).

Los procesos que tienen lugar para la depuraciéoodéaminantes con macrofitas

flotantes se dan a través de tres mecanismos posr(@ernandez, 2001):

* Filtracién y sedimentacion de solidos
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* Incorporacién de nutrientes en plantas y su poesteosechado

» Degradacion de la materia organica por un coajdet microorganismos facultativos
asociados a las raices de las plantas; y en Io®detel fondo de la laguna, dependiendo

del disefio.

6.2.7.1. Tipos de sistemas para tratamiento de aguaesiduales domeésticas e
industriales

Existen distintos tipos de tratamiento de las agea&luales para lograr remover los
contaminantes. Se pueden usar desde sencillosspeofisicos como la sedimentacion,
en la que se deja que los contaminantes se dapesitel fondo por gravedad, hasta
complicados procesos quimicos, biolégicos o térmiétios se pueden clasificar segun
el medio de eliminacion de los contaminantes, ségldase de depuracion y segun el

costo de la explotacion (Rodriguez, 2007).

Segun la fase de depuracion

Segun Rodriguez (20073s aguas residuales se pueden someter a diferenddss de
tratamiento, dependiendo del grado de purificagida se quiera. Es tradicional hablar
de tratamiento primario, secundario, etc, aunquehasi veces la separacion entre ellos

no es totalmente clara. Asi se pueden distinguir:
A.) Tratamiento preliminar.

El tratamiento preliminar esta destinado a predasaaguas residuales para que puedan
recibir un tratamiento posterior evitando que ses@nten obstruccién de tuberias,

presencia de solidos flotantes, fluctuacién de akuedc.

Las unidades de tratamiento preliminar mas utibsagbn las rejas, los desmenuzadores,
los desengrasadores, los tanques de compensdo®dgsarenadores. De éstas, las mas
utilizadas son las rejas y en algunos casos dedwaelas caracteristicas del agua, los

desarenadores. Las demés unidades son mas frecparadiquidos industriales.

Las rejas son dispositivos constituidos por bamegalicas paralelas e igualmente
espaciadas, la mas utilizada es la reja sencilling#eza manual con espaciamiento

libre entre barras de 2 hasta 4 cm.
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Los desarenadores son unidades destinadas a ratenary otros minerales inertes y
pesados como carbén, tierra, arena con diametroénog de 0.2 mm, los tanques

pueden tener un ancho de 20 a 100 cm y una longiuable de 6 a 18 metros.

Para los sistemas de tratamiento que se evallampegsente investigacion se tiene como
tratamientos preliminares la trampa de grasa meraistemas sépticos y la trampa de

pulpa para los sistemas de tratamiento de aguidsiaéss del beneficio del café.
B.) Tratamiento Primario.

El tratamiento primario es el proceso de tratamielel agua residual consistente en la

eliminacién de los sélidos suspendidos contenidoallas por cualquier método.

Para los sistemas de tratamiento que se evallampegsente investigacion se tiene como
tratamientos primarios el tanque séptico parasieeemas sépticos y los reactores
hidroliticos acidogénicos para los sistemas dearmggnto de aguas residuales del

beneficio del café.
C.) Tratamiento Secundario.

Consiste en tratar el agua con el fin de transfotosgacompuestos que estan en forma
de sdlidos disueltos y coloidales en compuestablest, por medio de tratamientos
fisico-quimicos como la coagulacion (consiste eddsaestabilizacion de los coloides,
utilizando como coagulantes sales de hierro o alionifloculacién (consiste en la
aglomeracion de los coloides y para ello se utilizdlice activada y polimeros
organicos), decantacion, flotacion, filtracion, @&geion por membranas, adsorcion e
intercambio de iones, tratamientos quimicos (pregjdn, neutralizacion y oxido-
reduccion) y tratamientos biolégicos (lodos actosdfiltros percoladores, tanques
Imhoff, lagunas de oxidacién, biodiscos, zanjasoxielacion, filtros de arena, zanjas

filtrantes).

Para los sistemas de tratamiento que se evallampessente investigacion se tiene como
tratamientos secundarios los filtros anaerébicodlyje ascendente tanto para los
sistemas sépticos como para los sistemas de teatante aguas residuales del beneficio

del café.
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D.) Tratamiento terciario.

Es el ultimo paso del tratamiento del agua residoal el fin de pulir el efluente del

tratamiento secundario, eliminando elementos cdmb B, K, Ca y otros.

Para los sistemas de tratamiento que se evallampegsente investigacion se tiene como

tratamientos terciarios la utilizacion de humedalaificiales.

6.3. Marco normativo
Aspectos legales para el uso de recursos hidricos

La normativa colombiana para el uso de recursoscbi&l es amplia y vislumbra
importantes aspectos en términos de uso eficieattegiia, manejo de aguas residuales,

control, vigilancia, proteccién y conservacion alurso.

En términos de control, a partir de la ley 23 dé318e establece como objetivo prevenir
y controlar la contaminacion del medio ambienteigdar el mejoramiento, conservacion
y restauraciéon de los recursos naturales renovgiaes defender la salud y el bienestar

de todos los habitantes del Territorio Nacionaln@eso de Colombia, 1973).

El decreto N° 2811 de 1974 establece el Cdédigo dwatide Recursos Naturales
Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente. Be decreto se definen normas
generales de politica ambiental. Se asigna respilidsales para ejecucion de obras de
infraestructura y desarrollo, conservaciéon y ordeieato de cuencas, control y
sanciones, concesiones y uso del agua, tasastiiiusen pagos, medicién de usos, uso

eficiente del agua (Ministerio de agricultura, 1974

Con el decreto N° 1594 de 1984 se reglamentahogek permisibles para el vertimiento
o descarga de residuos liquidos a un cuerpo decaglgantarillado sanitario y establece
los conceptos de cargas combinadas, sustanciamtdegsi sanitario, planes de
cumplimiento de los usuarios contaminadores, t@&gabutivas y marcos sancionatorios.
(Ministerio de salud, 1984).

En cuanto a la formulacion de politicas ambientgdes medio de la ley 99 de 1993 se

establecen entre otras las funciones del MinistigldViedio Ambiente entre las que se
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tiene la formulacion de la Politica Nacional colacen al medio ambiente y los recursos

naturales renovables (Congreso de Colombia, 1993).

El cuidado del recurso hidrico presenta tambiémosmativa en la ley 373 de 1997, por
la cual se establece el programa para el uso mtiicieahorro del agua, esta ley define el
programa en el articulo 1, como el conjunto de @ctys y acciones que deben elaborar
las entidades de prestacion de servicios, alcHathrj riego y drenaje, produccion
hidroeléctrica y demas usuarios del recurso hidties actividades de educacion a los
usuarios y el uso de tecnologia de bajo consumagda, asi como la aplicacién de
sanciones por el desperdicio del recurso son afgaeolos criterios de esta norma
(Congreso de Colombia, 1997).

A partir de la publicacion del Decreto 3930 de 2G¥)presentan nuevas disposiciones
relacionadas con el uso del recurso hidrico, sier@whiento y el maneo de los
vertimientos sobre las fuentes hidricas, suelagrdrillado (Ministerio de Ambiente,

Vivienda y desarrollo Territorial, 2010).

El Decreto niumero 2667 de 2012 reglamenta la &tsautiva por la utilizacion directa

e indirecta del agua como receptor de los vertitngempuntuales, y se toman otras
determinaciones, este decreto hace referencia@itacion de las tasas retributivas y
compensatorias incluso cuando la contaminaciooneds los limites permisibles y
aclara que el cobro de esta tasa no implickedalizacion del respectivo vertimiento

(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible12p

Actualmente en el decreto N° 953 de 2013, se regitarel articulo 111 de la Ley 99 de
1993, en el cual se establece la obligacion panaidvpios y Departamentos de destinar
al menos el 1% de sus ingresos corrientes pa@i@m@ y mantenimiento de predios o
para financiar esquemas de pago por servicios amales en aquellas zonas que son
estratégicas en el abastecimiento de agua a sedwmtas municipales o distritales. Esta
reglamentacion facilita el desarrollo de estrategiaestimula la proteccion de los

recursos hidricos a nivel local (Ministerio de Amniiie y Desarrollo Sostenible, 2013).

La normativa vigente a nivel nacional en materiaedirsos hidricos se presenta en la
Tabla 12, en ella se muestra la dinamica y evolud&la legislacion para la proteccién

y el manejo del agua.
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Tabla 12 Legislacion del agua en Colombia (Fuente: Mimistde Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2014).

Decreto 0953

Por el cual se reglamenta el articulo 111 de la9%sgle 1993, modificado por el

de 2013 [articulo 210 de la Ley 1450 de 2011.
Decreto 266 |Por el cual sreglamenta la tasa retributiva por la utilizacidrecta e indirecta del ag

de 2012 |como receptor de los vertimientos puntuales, ys&h otras determinaciones
Decreto 164(|"Por medio del cual se reglamentan los instrumepdoala planificacion,ordenacion

de 2012 |manejo de las cuencas hidrograficas y acuiferes,dictan otras disposiciones".

"Por el cual se reglamenta parcialmente el arti6dldel Decretol-ey 2811 de 1974 €
Decreto 303 d g - - oo .
2012 relacion con el Registro de Usuarios del Recursitti y se dictan otras

disposiciones".

Resolucion 07
de 2011

Por el cual se adopta el formato de reporte sdlestado de cumplimiento de la norina

de vertimientos puntual al alcantarillado publico

Decreto 472¢
de 2010

Por el cual se modifica parcialmente el Decretdd3%3 2010.

Decreto 3930
octubre de
2010

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titde la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI-Parte IlI- Libro Il del Bcreto - Ley 2811 de 1974 en cuant

Usos del agua y residuos liquidas y se dictan dliggosiciones.

Da

Resolucién
2115
22 junio 2007

Por medio de la cual se sefialan caracteristicstsyimentos basicos y frecuencias d
sistema de control y vigilancia para la calidadatgla para consumo humano.

D

Decreto 1575
9 mayo 2007

Por el cual se establece el Sistema para la Piétegcontrol de la calidad del agua
para consumo humano.

Ley 1151
24 julio 2007

Plan Nacional de Desarrollo. Modifica los articud@ 44, 46, 111 de la Ley 99 de
1993.

Decreto 1323
19 abril 2007

Por el cual se crea el Sistema de Informacion deLlRso Hidrico - SIRH.

Decreto 1324
19 abril 2007

Por el cual se crea el Registro de Usuarios deliRedHidrico y se dictan otras
disposiciones

Decreto 1480
4 mayo de
2007

Por el cual se priorizan a nivel nacional el oraeieaito y la intervencion de algunas
cuencas hidrograficas y se dictan otras disposésion

Resoluciéon 87
18 mayo 200¢

Por la cual se establece la metodologia para @licétlel indice de escasez para agu

subterrdneas a que se refiere el Decreto 155 deyw66 adoptan otras disposiciones.

as

Decreto 1900
12 junio 2006

Por el cual se reglamenta el paragrafo del artid8lde la ley 99 de 1993 y se dictan
otras disposiciones.
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Decreto 2570
01 agosto 200

Por el cual se adiciona el Decreto 1600 de 19%tdictan otras disposiciones.

Resolucién
2145
23 diciembre
2005

Por la cual se modifica parcialmente la Resoludid®3 de 2004 sobre Planes de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos, PSMV.

Decreto 4742|Por el cual se modifica el articulo 12 del DecrEi6 de 2004 y se reglamenta el

30 diciembre
2005

articulo 43 de la Ley 99 de 1993 sobre tasas flragion de aguas.

Resolucion 86
23 julio 2004

Por la cual se adopta la metodologia para el caltell indice de escasez para aguas
superficiales a que se refiere el Decreto 155 @4 30se adoptan otras disposicione

Resolucion 2
08 marzo 200

Por la cual se definen las bases para el calcula depreciacion y se establece la tal
minima de la tasa por utilizacion de aguas.

rifa

Decreto 1443
07 mayo 2004

Por el cual se reglamenta parcialmente el Decrefo2811 de 1974, la Ley 253 de

ambiental por el manejo de plaguicidas y desechesiduos peligrosos proveniente
de los mismos y se toman otras determinaciones.

1996, y la Ley 430 de 1998 en relacién con la prei@ y control de la contaminacign

]

Decreto 155
22 enero 200

de aguas y se adoptan otras disposiciones.

Por el cual se reglamenta el articulo 43 de 1a9%®ye 1993 sobre tasas por utilizacip

Decreto 3440
21 octubre
2004

Por el cual se modifica el Decreto 3100 de 2008spectos de la implementacion de
tasa retributiva.

a

Resoluciéon 10
07 julio 2003

Por la que se establecen los criterios y paramptnasla clasificacion y priorizacion
cuencas hidrograficas.

e

Decreto 3100
30 octubre
2003

Por medio del cual se reglamentan las tasas rétdsupor la utilizacién directa del
agua como receptor de los vertimientos puntuakestpman otras determinaciones.

Decreto 1604
31 julio 2002

Por el cual se reglamenta el paragrafo 3o. deluoti33 de la Ley 99 de 1993 de las
comisiones conjuntas.

Decreto 1729
06 agosto 200

Por el cual se reglamenta la Parte XllII <sic>, [6i} Capitulo Il del Decrettey 2811
de 1974 sobre cuencas hidrograficas, parcialmémigneeral 12 del articulo 5° de la
Ley 99 de 1993 y se dictan otras disposiciones.

Ley 373
06 junio 1997

Por la cual se establece el programa para el isergé y ahorro del agua.

Decreto 193

Por el cual se reglamenta el articulo 45 de la9%®ye 1993 relacionado con ener
hidroeléctrica o termoeléctrica

05 agosto 199
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Decreto 1600
29 julio 1994

Por el cual se reglamenta parcialmente el SisteatdoNal Ambiental -SINA- en
relacion con los Sistemas Nacionales de Investigaémbiental y de Informacion
Ambiental

Ley 99
22 diciembre
1993

Por la cual se crea el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIEIET se reordena el Sector
Puablico encargado de la gestion y conservaciomeelio ambiente y los recursos
naturales renovables, se organiza el Sistema Naclonbiental - SINA- y se dictan
otras disposiciones

Decreto 159
26 junio 198

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titde la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo Il del Titulo VI -Parte Ill- Libro Il y €Titulo 11l de la Parte Il -Libro |- del
Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos dal pgesiduos liquidos.
PARCIALMENTE VIGENTE.

Decreto 1875
02 agosto 197

Por el cual se dictan normas sobre la prevencida dentaminacion del medio marin
y otras disposiciones

Decreto 1541
26 julio 1978

Por el cual se reglamenta la Parte 1l del Librddl Decreto - Ley 2811 de 1974: "D
las aguas no maritimas" y parcialmente la Ley 233%8.

Ley 10
04 agosto 197

Por medio de la cual se dictan normas sobre ndiotéal, zona econdmica exclusiva
plataforma continental, y se dictan otras disposies.

Decreto 1449
27 junio 1977

Por el cual se reglamentan parcialmente el [Intidel Numeral 5 del Articulo 56 de
Ley 135 de 1961] y el [ Decreto Ley No. 2811 de49parcialmente derogado Ley ]
de 1986, ley 373 de 1997 y el decreto 1791 de 1996

la
9

Decreto Ley

2.8.11 Por el cual se dicta el Cadigo Nacional de Recursiarales Renovables y de
18 diciembre o, : :
Proteccion al Medio Ambiente.
1974
Plantea la necesidad de proteger los recursosateduenovables, fija limites minimd
Ley23 | inacic bl i iotad faculta al
19 diciembrel® contaminacién y establece sanciones por via as normas. Se faculta al
1973 Presidente de la Republica para expedir el CodigosiRecursos Naturales y de

Proteccién al Medio Ambiente.
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7. METODOLOGIA

La presente investigacion se realizé en la Estac&mtral Naranjal “Cenicafé”, ubicada
en el municipio de Chinchind, departamento de Gal@alombia), a 04°58' latitud Norte
y 75°39' longitud Oeste.

El método de estudio se baso6 en la evaluaciontdeteggias para el Manejo Integrado
del Agua, a partir de la caracterizacién de doxgsos fundamentales: El beneficio
humedo de café y las actividades domésticas quart#an uso de agua. Dentro de estos
procesos las etapas establecidas para la evaludeifas estrategias contemplaron el
diagndstico, disefio, instalacion y evaluacion de $istemas de abastecimiento y

tratamiento de aguas, la capacitacion del persoelatontrol operacional.

Para el desarrollo de las actividades se conformiaoprogramas de uso eficiente del
agua y manejo de aguas residuales como compordgitegstema de gestion integral

institucional (Figura 3).

Las actividades de investigacion se realizaroreamriembre de 2011 y mayo de 2013.
Para el andlisis de la informacion se utiliz6 ldaéistica descriptiva (promedio,

desviacion estandar, valores minimos y maximos).

7.1. Diagnéstico oferta y demanda del recurso hidio

Durante esta etapa de estudio se elaboré el diagmageneral de las necesidades de
agua para llevar a cabo los procesos de benefizimetio del café y las labores

domésticas al interior de las instalaciones destadion Central Naranjal.

La Estacion Central Naranjal se surte de agua pierte del acueducto veredal de la
Quiebra de Naranjal para el abastecimiento de é®sidades en las actividades
domésticas (consumo humano). Ademas del agua @elacio, la granja aprovecha el
recurso suministrado desde una fuente de aguadzbiea predios de la Fundacion

Manuel Mejia.

La destinacién del agua proveniente de la fuer@aetcomo fin atender la necesidad
para oficios agricolas, como el beneficio himedoadé, riego para los almacigos, riego

para el lombricultivo y aplicacion de pesticidascampo.
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7.1.1. Medicién del consumo de agua

Se tomaron los registros de consumo a partir geslisvos medidores localizados en la
granja experimental y se verificd el reporte bitr@sde consumo registrado en las
facturas del acueducto para el cobro del servicmando como base los registros

obtenidos desde el afio 2011.

Manejo integrado
del agua

Diagnéstico uso del agu

e N e N
Proceso de beneficio de Actividades domésticas
café
\ J \ J
4 N N
Programa uso| e e
eficiente de agu P P
Control Control
\ J \ J
- N\ e 2\
Manejo de aguas Manejo de aguas
Programa residuales beneficio residuales domésticas
manejo de agua . SMTtA - . STAtR -
. apacitacion apacitacion
residuales P P
Control Control
_ J

Figura 3. Etapas para la evaluacion del manejo integratlagis en la Estacion Central
Naranjal.

7.1.2. Identificacién de la provisién de agua

Con el fin de determinar la oferta del recurso ydsponibilidad para los procesos de
beneficio himedo del café y las labores doméstisasidentificaron las fuentes de
abastecimiento de agua, el uso que se le dabagrédaterizacion de los principales
parametros de calidad. En esta etapa se hizo Gipleén y el esquema de toda la

infraestructura, redes de conduccion y de almacemaode agua.
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7.1.3. Identificacién de aguas residuales
Se identificaron y caracterizaron las aguas retedugeneradas del proceso de beneficio
humedo del café y de las actividades domésticagsEnetapa se hizo la descripcion y

el esquema de los sistemas que se encontrabaaduosty su forma de operacion.

7.2. Diseflo de los sistemas de abastecimiento

Luego de haber realizado el diagndstico generalisieldel agua en la Estacion, y una
vez determinadas las necesidades, se procedi6 Icdisefio de los sistemas de
abastecimiento de agua para el consumo humanocaylgmactividades agricolas. Las
actividades comprendieron, la instalacion de utesia de almacenamiento con mayor
capacidad, la adecuacion del sistema de captadonduccion del liquido, la instalacion
de medidores y valvulas de control de caudal, $éalacion de unidades sanitarias de

bajo consumo y la instalacién de reductores de #ujlos grifos.

El disefio también incluy6 la elaboracion de forragtara el mantenimiento y control

operacional de los sistemas de abastecimiento @Ahgx

7.3. Disefo de los sistemas de tratamiento de aguasiduales

Para el disefio de los sistemas de tratamiento dasagsiduales se calcularon las
necesidades y se hizo la revision de las princpaleégencias establecidas para dar
cumplimiento a la normativa ambiental vigente.

7.3.1. Disefio del sistema de tratamiento de aguas residealdomeésticas

Como informacion general para el disefio, se tuvouemta el nimero de personas que

laboran en la Estacion, segun la época del afio:

El numero de personas permanentes, el nimerolilgadmres permanentes, el horario
laboral, numero de trabajadores frecuentes enchasedotacién por persona y

temperatura media de la zona.

El sistema séptico se disefio siguiendo los parasmduados por el Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico-RA®O0 Titulo E, basados en las
Tablas 13, 14 y 15.
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Tabla 13. Contribucidn de aguas residuales y lodo fresca paupantes permanentes y
temporales (RAS, 2000).

Tipo ocupantes Predio Unidad (L/ha%—dia) (Lll_dffa)
Clase alte person. 16C 1,C
Ocupantes Clase mgdia person. 13C 1,C
permanentes Clase baje i . person. 10C 1,C
Hotel (excepto lavanderia y cocir person. 10C 1,C
Alojamiento provisional person. 80 1,C
Fabrica en gener. person. 70 0,3
Oficinas temporale person. 50 0,2
Edificios publicos o comerciales persora 50 0,2
Escuelas persong 50 0,2
Ocupantes Bares person 6 0,1
temporales | Restaurante: comidz 25 0,01
Cines, teatros o locales de corta
permanencia local 2 0,02
tasa
Bafos publicos sanitaria 480 4,0

Tabla 14. Tiempo de retencion de acuerdo a la contribuc@aglas residuales (RAS, 2000).

Contribucion diaria (L) Tiempo de retencion (k)
dias horas
Hasta 1,500 1.00 24
De 1,501 a 3,000 0.92 22
De 3,000 a 4,500 0.83 20
De 4,501 a 6,000 0.75 18
De 6,001 a 7,500 0.67 16
De 7,501 a 9,000 0.58 14
> 9,000 0.50 12

Tabla 15.Tasa de acumulacion de lodos digeridos de acwridtervalo de limpieza (RAS,

2000).
Intervalo de Valores de K por intervalo de temperatura ambientgT) en °C
limpieza (afios) T<10 10€T<20 T>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Este disefio se realizé para determinar la capaqudebe tener el sistema séptico para
el maximo numero de personas que pueden permagret®Estacion y determinar, una

vez evaluados los pozos sépticos existentes, sne&casario ampliar el sistema de
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tratamiento, para lo cual se tuvo en cuenta lasmehes calculados en el presente disefio

para las diferentes unidades que conforman ehsésggptico.

7.3.1.1. Calculos de disefio del tanque séptico

Para el célculo del volumen util del tanque sépteaitilizéd la siguiente ecuacion:

V, =1000 + N = (CT + KLf) (Ecuacion 3

Donde:

Nc: Numero de contribuyentes.

C: Contribuciéon de aguas residuales por habitdnidéa.
K: Tasa de acumulacion de lodo digerido, en dias.
Lf Contribucién de lodo fresco, L/habtd

T: Tiempo de retencion en dias.

7.3.1.2. Calculos de disefio del filtro anaerobio
El volumen dutil del filtro anaerobio se calcul6 deuerdo a la siguiente ecuacion,
recomendada en el RAS — 2000 Titulo E.

Vy=(1,60+Nx*C=T) (Ecuacion 4

Donde:

V f = Volumen util, n#.

N = NUmero de contribuyentes.

C = Contribucién de aguas residuales.
T = Tiempo de retencion en dias.

El filtro anaerobio seleccionado para el disefidigs FAFA (de flujo ascendente) y
puede ser llenado con cualquiera de los siguieneztios filtrantes: trozos de guadua,

botellas no retornables, arena gravosa, tusas te ma

Como informacién para el disefio se requiere conteerdatos de porosidad y la

superficie especifica de los medios filtrantesilezat en los filtros anaerobios.
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Célculo de la superficie especifica de las tusas oiz.

El célculo de la superficie especifica de las tusamaiz se realiz6 tomando el area en
cn? por cada tusa, seleccionando al azar una muest?d dinidades. La metodologia

consistio en envolver cada una de las tusas en, pip@l forma que se pudiera generar
un molde por cada muestra, para luego calculaieal ®espués de obtener el molde, a
partir del programa de analisis de imagenes (Imagesion 1.24), se calculé el area de

cada figura en ctn(Figura 4).

Adicionalmente a cada muestra (tusa) se le detérelizvolumen, el procedimiento se
realiz6 sumergiendo cada tusa en un volumen conalgdgua contenida en una probeta

y se midi6 el volumen de agua desplazado como \aruinal restado del inicial.

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
= felf=div/nNigd VPR SNV E P VAT 17240

Rectangular selections

C1axt

File Edit Macros

Area Min
1 157.20 0

<

™ R1- - Visor de imdgenes y fax de Windows.

T2 nicio " Pourss setenes o | W8 s sspectica.

Figura 4. Procesamiento de imagenes para el calculo delefrer, programa ImageJ,
desarrollado por la National Institutes of HealtBgq7)

Para calcular la superficie especifica, se dividiérea obtenida en émantre el volumen

en cn? de cada tusa y se determiné el valor promedio.
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Célculo de la densidad y porosidad del medio filtrate

La densidad es una propiedad elemental y fundaihdmtas materiales, relacionada con
la naturaleza de sus constituyentes y la porosdadente entre ellos. La densidadl (

se define como la masa (m) por unidad de volumén (V

m .z
pP= (Ecuacion 5)

La densidad de las tusas se determiné pesandmfiad de material seco que ocupa
un volumen determinado, para lo cual se utilizdagipiente de 9 L (peso conocido) al

cual se le adiciono el material.

Porosidad masica y volumétrica
La porosidad mésica {JPse define como la capacidad de absorcion del gge

cuantifica como:

mg_m
Pm =2 (Ecuacion 6)
mg

Donde:

IMg:  Masa del medio filtrante seco.
IMs:  Masa del medio filtrante después de haber sidwesgido en agua.

La porosidad volumétrica (Pv) se define como Igproién de espacios vacios entre el

medio filtrante y el recipiente que lo contienegydefine como:

(Ecuacion 7)

Donde:

Pm. €5 la densidad del material (seco)
Pf es la densidad del agua
Pv es la proporcion de huecos (expresada en tanto por uno)
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Para calcular la porosidad de las tusas se usédypiegnte con un volumen de 9 L, al
cual se le adicioné las tusas secas hasta elsuperior y se peso el conjunto (densidad
aparente). Luego las tusas se sumergieron en agaiatel 15 dias para que se hidrataran
y luego se escurrieron de un dia para otro. Laastisdratadas se adicionaron al
recipiente y se pesé el conjunto (densidad reafju(k 5). Por ultimo se calcul6 el

volumen de agua adicionada al recipiente conteni¢asltusas hidratas.

—_—
—_

Figura 5. Determinacion del peso seco y hUmedo de las tiesawiz

7.3.1.3. Calculos de disefio del humedal artificial
Para la determinacion del tiempo de detencion ereldales de flujo subsuperficial, SFS,

disefiados para la eliminacién de DQO, DBO, se momun modelo que asume flujo

57



ideal de piston. En la Estacion Central Naranjal homedales se disefiaron para la

eliminacion del 50% de la carga orgénica proveriele! FAFA del sistema séptico.
La determinacion del tiempo de retencién se calatilizando la siguiente ecuacion:
—= = exp[—Kr * t’'] (Ecuacion 8)

Donde:

Ce = Concentracion de DQO, DBO del efluente, mg/L.

Co = Concentracion de DQO, DBO del afluente, mg/L.

Kt = Constante de velocidad de primer orden depeteddnla temperatura;*d

t' = Tiempo de detencién real, en dias.

Para los coeficientes que intervienen en la ecnas@estimaron los valores que se

indican a continuacion:

Para SFS y eliminacién de carga organica:

Kt = K20 (1,06) (T?9), T en °C (Reeét al., 1995).

K20 = 0,678 d, segln Reedt al.,(1995), para aguas residuales domésticas.

La profundidad del humedal se fij6 en 0,5 m y laop@lad de la piedra utilizada como

medio de soporte fue calculada en 0,45 (roca dutay (Rodriguez, 2009)

Con los valores de porosidad y la profundidad s=ittael area superficial del humedal,

mediante la siguiente ecuacion:

an

As=L+W = [ o

)] (Ecuacion 9)
Donde:

As = Area superficial necesariaZm

L = Longitud del estanque, en metros.

W = Ancho del estanque, en metros.

n = Porosidad 0,45.
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d = Profundidad del estanque, en metros.

Ce = Concentracion de DQO, DBO del efluente, mg/L.

Co = Concentracion de DQO, DBO del afluente, mg/L.

Kt = Constante de velocidad de primer orden depetedonla temperatura;*d
Q = Caudal medio en .

El Largo y ancho de la laguna fue calculado de isma ecuacion, conservando una
relacion Largo/Ancho de 4 a 1 con el fin de evifae se presente desbordamientos de

agua en las lagunas.
Actividades de operacion, control y mantenimiento el sistema.

Se elabor6 el formato para registrar el mantenitoigriimpieza a las 4 unidades que
forman parte del sistema séptico (la trampa deagr&s pozo séptico, el filtro anaerdbico

y el humedal artificial) y el formato de actividadde control (Anexo 2).

7.3.2. Disefio del sistema de tratamiento de las aguas résales del café
El disefio del sistema para el tratamiento de agakesndel café se realizé con base en
la propuesta de (Zambragbal.,2010), cuando el mucilago se elimina por fermeéiac

natural.

Para este caso se disefié un sistema modular denieato anaerobio (SMTA) que
cuenta con las siguientes unidades: Una trampauligagy una etapa hidrolitica-

acidogénica, una recamara dosificadora y una etepanogénica.

La informacion que se requiere para el disefio yecla produccion anual en @ de café
pergamino seco (c.p.s), el porcentaje de producdia semana pico, el porcentaje de
produccion para el dia pico y la cantidad de agu@saria para el beneficio himedo de
café en l/kg c.p.s.

7.3.2.1. Calculos de disefio para la etapa Hidroldh — Acidogénica (VRHA)
El volumen para el disefio de los tanques que coerpesta etapa se calculé mediante
la siguiente expresion:

09
1000

) * 1,25 % 3 x (1—(1)0) * (%) * Sp * Pa] (Ecuacién 10)

VRHA = [60 « (
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Donde:

60= Factor de conversién de @ c.p.s. a kg de eatza (4,8*12,5).
0,9= Litros de agua consumidos en el lavado/kg carféza.

1000= Para pasar de litros & m

1,25= Factor de seguridad.

3= 2 volumenes para bioquimica y 1 volumen paraedmamiento.
1/100= Para corregir %.

1/5= Dias habiles de la semana.

Sp= Semana pico en %.

Pa= Produccion anual en @ c.p.s.

7.3.2.2. Calculos de disefio para la etapa Metanodgéa (VRM)
El volumen para los tanques que componen esta s¢agaculdé mediante la siguiente

expresion:

VRM = [60 (o) + (Tloo) «27,4 % (8—175) «(3)*sp+ Pa] (Ecuacion 11)
Donde:

60= factor de conversion de @cps a kg de cc (4,8)12

0,9= litros de agua consumidos en el lavado/kg caféza.

1000= para pasar de litros & m

1/100= Para corregir %.

27,4= kg DQO/

8,75= Kg de DQO aplicadofn

1/5= Dias habiles de la semana.

Sp= Semana pico en %.

60



Pa= Produccion anual en @ c.p.s.
Actividades de operacion, control y mantenimiento el sistema.

Se elaboro6 el formato para registrar el mantenitaigtimpieza a las diferentes unidades

gue forman parte del sistema y el formato de igetdes de control (Anexo 3).

7.4. Evaluacion de los sistemas abastecimiento y tiatamiento de aguas residuales

La evaluacion del funcionamiento y desempefio desigtemas de abastecimiento y
tratamiento de aguas residuales se efectud a gattarcaracterizacion del agua utilizada
en los procesos de beneficio humedo del café yaeabores domésticas. Las aguas
residuales fueron analizadas por separado comas agsaluales domésticas y aguas

generadas del beneficio hUmedo de café (Anexo 4).
Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica

a- Los andlisis de calidad del agua para consumo hopraveniente del acueducto
veredal, fueron solicitados a la Asociacion de Wssade Servicios Colectivos
de la Quiebra Naranjal. Los analisis de calidadglea para labores agricolas se
realizaron a partir de muestras tomadas en ladwioride se posee la concesion

de aguas.

b- El agua residual proveniente de las labores dooaSstie caracterizo a la entrada
y la salida del sistema de tratamiento de aguaduadss (Figura 6), a partir de
parametros como: caudal, pH, temperatura, Oxigeseeldo, conductividad
eléctrica, DQO, solidos totales y suspendidos, rcdlobiedad, y coliformes

totales y fecales.

c- Las aguas residuales generadas en el procesvaeéblde café se caracterizaron
a la entrada y salida del sistema de tratamieatagiias (Figura 7), con los
mismos parametros descritos para aguas doméstieasepcion de los aspectos

microbiolégicos.

Los métodos que se utilizaron para medir los pat@sele campo para cada una de las
muestras recolectadas fueron los siguientes.

Caudal: La medicion del caudal se realiz6 utilizando el adétdel cronémetro y la
probeta, se realizaron 3 mediciones por puntayede muestreo y se calcul6 el caudal

promedio.
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pH: Método potenciométrico.

Temperatura: Método termomeétrico.

Oxigeno disuelto:Método polarografico.

Conductividad eléctrica: Método potenciométrico.

DQO: Método Digestidon-semimicro-espectrofotométrico.
Solidos totales y suspendidod$viétodo gravimétrico.

Color real y aparente y turbiedad Método espectrofotométrico.
Coliformes totales y fecalesMétodo filtracion por membrana.

Todos ellos de acuerdo a lo establecido en el Stdridethods.

indice de riesgo de la calidad del agua (IRCA)EI indice de riesgo de la calidad del
agua para consumo humano se evalué a través agddotogia descrita en la resolucion

2115 de 2007. Para calcular el indice se aplisilsiente férmula:

Y puntaje de riesgo asignado a las caracteristicas no aceptables ..
IRCA (%) = |22 e e 1890 209 SR AP 100| (Ecuacion 12)
Y. puntaje de riesgo asignado a todas las caracteristicas analizadas
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Loz puntos de muestreo de aguas residuzles domeésticas
se identificaron comeo:

1-Entradas al sistema séptico, una muestta por cada
tangue séptico

2- Entradas a los filtros anaerobios, que a la vez
representa la salide de los tangues sépticos, una
musstra por cada tanque anaerobio

3- Salidaz del sistema wma muestra por cada tanque
anaerobio

El tratamiento de aguas residuales domésticas com el
sistema de tratamiento instalado, fire caracterizade por
separade a partir de las mmestras tomadas de cada
trafamiento compuesto de trampa de srasa, un tangque
séptico v un tipo de filtro anaerobio diferenciade por el
medio filtrante utilizado

Las muestras fueron empacadas en recipientes limpios
v llevadas al laboratorio para su respectivo analizis

El sisterna de postratamisnto compuesto por hurmedales
artificiales cultivados com platamllas v helicomias,
recoge todas las aguas tratadas inicialmente con el
sistema de tanques séphcos y filtros anaerobios, las
muestras para caracterizacion fueron tomadas a la
entrada y salida del sistema

Las muestras de apua residual luepo del proceso de
postratamiente  fueron empacadas en  reciplentes
mdrnduales v llevadas al 1zboratorio para su respective
analisiz

Figura 6. Toma de muestras de aguas residuales doméstiGkaracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica a la entrada y salakl sistema séptico.
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La entrada de aguas ressduales al sistema modular se
El proceso comienza con la generacion de aguas mieles | caracteriza desde la trampa de pulpas tomando una
del beneficio himedo de muestras de café muestra fepresentativa en el momento en que se lavan
las muestras de café

05/08/

El segundo punto de muestreo se vbica en la recamara - .
dosificadora que contiene las aguas mieles que han pasadg | L 1SICEr punto de muestreo seubica luego del
por los reactores acidogénicos tratamiento realizado por los reactores metanogémicos

Figura 7. Toma de muestras de aguas residuales del bendéiciafé para la caracterizacion
fisicoquimica en el sistema modular de tratamiento.

7.5. Acciones de capacitacion y educacion

Durante el periodo de estudio se programaron jasdd capacitacion y sensibilizacion
a los empleados de la Estacion, en aspectos conso efficiente del agua, el manejo de
aguas residuales y buenas practicas agricolasakearon talleres y evaluaciones de las
acciones de capacitacion, y como medios de difus®rutilizaron carteleras con

conceptos de buenas practicas agricolas.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Resultado diagnéstico programa uso eficienteedagua

8.1.1. Agua para consumo humano y actividades dontiéss.

El sistema de abastecimiento de agua para consumarno, esta compuesta por redes
de tuberia principal proveniente del acueductadgsele tuberia de distribucion dentro
de las instalaciones. El agua potable al intergotag instalaciones se conduce a traves
de tuberia de %" y para el control del consumoiesgen instalados dos medidores
principales en los cuales se registra la cantidadgiia en futilizada en el sector de
albergue de los empleados y en las oficinas prahesp

Las instalaciones de la Estacion Central Naranjahtan con 25 unidades sanitarias, 22
duchas, 13 lavamanos, 11 lavaplatos, 4 lavadem$)&les, y 13 llaves terminales en el

exterior de las instalaciones.

Durante el diagndstico se identificaron fugas deagan las valvulas de algunas unidades
sanitarias, lavamanos y orinales. La identificaclarreparacion y el mantenimiento de
estos accesorios se realizaron de forma permapendelograr la disminucién de las
pérdidas de agua en el sistema de conduccién. @ameptario a estas actividades,
durante el periodo de estudio se logré el reemplizd®d unidades sanitarias que
consumian 12 litros/descarga, por unidades dedsMtescarga, se instalaron 5 grifos

con regulador de flujo y se inhabilitaron 8 llatesninales (Anexo 7).

Con la instalacion de las unidades sanitarias @edescarga se logré una reduccion del
volumen de agua de aproximadamente 450 litrostdando permanecieron 15 personas
en jornada diurna dentro de las instalacionescakelo un promedio de 5 descargas por
dia. Los grifos con regulador de flujo instaladndas lavamanos permitieron cada uno
reducir en promedio el volumen de agua en 2,2slipor minuto comparado con el

volumen de los grifos sin regulador.
Los registros de consumo de agua facturados pauelducto muestran una significativa
reduccion del volumen utilizado para las actividademeésticas durante el afio 2012

comparado con los registros de 2011 (Figura 8a Plafio 2011 el consumo promedio
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bimensual fue de 455%y para el afio 2012 fue de 169, ms decir, un ahorro de 286 m
bimensuales, lo que representé un ahorro del 62@&6% consumo de agua entre los
afios 2011y 2012. Esta reduccion obedece en granglas adecuaciones realizadas en
el sistema de abastecimiento, a los controles ojperaes para el uso eficiente del agua
y al grado de compromiso de los empleados condagpafias de sensibilizacién y
capacitacién en ahorro y manejo eficiente del agoaanterior acepta la hipétesis de
trabajo nimero uno que establecians procesos de capacitacion aunados a la
implementacion de tecnologias limpias, permitemicécel consumo de agua en la ECN

en al menos un 20%".
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Figura 8. Consumo bimestral de agua ehfacturado por el acueducto durante los afios 2011
y 2012

Los registros del andlisis de aguas suministradtagsociacion de usuarios de servicios
del acueducto local, se utilizaron para analizaviaucién de la calidad del agua que se

utilizé para el consumo humano en la Estacion.

Los principales parametros caracterizados se pgeesen la Tabla 16, con los promedios
para muestras tomadas en los afios 2011, 2012 y P64 3/alores de los parametros
caracterizados en el agua cruda reflejan la nemeésdk realizar tratamientos de
desinfeccién para asegurar la calidad de agua lpos#gUn los valores permisibles
establecidos por la Resolucion 2115 del 2007 erecésp para los parametros

microbiolégicos coliformes totalesBscherichia coli
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Tabla 16. Promedios de los parametros fisicoquimicos y ahicldgicos del agua proveniente
del acueducto veredal la Quiebra de Naranjal.

Parametros Expresados como Agua cruda Agua potabilizada |
2011 2012 2013 2011 2012 2013
Alcalinidad total CaCO3 (mg/L) 72,00 53,00 26,0 ,588 31,14 24,60
Cloro residual libre (mg/L) 0,00 0,06 ND 0,49 0,83 1,12
Cloruros Cl- (mg/L) 11,00 2,33 8,86 6,26 4,40
Unidades de platino
Color Cobalto (UPC) 2,00 40,00 6,67 12,63 7,14 ND
Conductividad 1iS/cm) 92,00 67,00 66,67 97,25 93,2 82,60
Dureza total CaCO3 (mg/L) 90,00 68,00 44,67 37,80 2,71 41,60
Hierro total Fe (mg/L) 0,04 0,03 0,08 0,08 0,02 20,1
Nitritos NO2- (mg/L) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Olor y sabor Aceptable o no aceptapkceptable| Aceptable ND Aceptable| Aceptable| Aceptable
pH Unidades de pH 8,66 7,98 7,58 7,81 7,69 7,73
Sulfatos S042- (mg/L) N.D 18,00 3,67 ND 12,4( 4,80
Temperatura °C 20,00 ND 19,88 21,45 ND
Unidades
Nefelométricas de
Turbiedad turbiedad (UNT) 1,04 9,88 ND 3,97 1,03 7,13
Coliformes totales (UFC/ ml) 6,5x 10 Presencia 6,8x £0 15,0 0,0 0,0
Escherichia coli (UFC/ ml) 3,0x 18 | Presencig 3,1x 0 6,6 0.4 0,0
Unidades de platino
Color Aparente Cobalto (UPC) ND ND ND ND ND 10,60
Acidez total ND ND 6,00 ND ND 4,80
Dureza magnésica CaCO0O3 (mg/L) ND ND 21,6f ND| ND 602,
Dureza célcica CaCO03 (mg/L) ND ND 23,0Q ND ND 29,00
Mesofilos UFC/ml (mg/L) ND ND 7666,67 ND ND 1,20
Oxigeno disuelto (ppm) ND ND 7,23 ND ND ND

ND: No se determiné.

La determinacién de la calidad de agua para conswmano, se calculd por medio del
indice de riesgo de la calidad (IRCA), tanto emtaestras de agua sin potabilizar como

para las muestras de agua potabilizadas.
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Figura 9. indice de riesgo de la calidad del agua parawnnshumano (IRCA) en muestras
sin potabilizar.

Con relacion a las muestras de agua sin potabiimaadas directamente en la fuente, el

indice (IRCA) muestra un nivel de riesgo entreo altinviable sanitariamente para el
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consumo humano, con valores entre 62 y 85 % (Figureonfirmando que estas aguas

deben recibir un tratamiento especial con el fieder problemas en la salud humana.

Para las muestras de agua potabilizada analizadeas éndice (IRCA), se observan los
mas altos valores durante el afio 2011, con un 7% simuestras analizadas que no
cumplian con la calidad para ser utilizadas enoesemo humano, lo que se puede
asociar a problemas en el proceso de potabilizaciéndeficiente infraestructura que
poseian para realizar estos procesos. Durant@édss2912 y 2013 y gracias a programas
de capacitacion a la asociacion y a la comunidaday consecucion de recursos para
mejorar la infraestructura, se encontr6 que un 7&%las muestras analizadas
presentaron valores de IRCA del 0% (agua sin riggya consumo), reflejando la
correccion de los problemas inicialmente enconsaoel proceso de potabilizacion y
el compromiso de la asociacién para asegurar ldachidel servicio de agua a los

usuarios del acueducto (Figura 10).
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Figura 10. indice de riesgo de la calidad del agua parawnosumano (IRCA) en muestras
potabilizadas.

8.1.2. Agua para labores agricolas.

Antes de iniciar el proceso para la solicitud decdacesion de aguas, en la granja
experimental, el consumo de agua proveniente tieefete natural no era controlado y

por lo tanto no existia un registro de caudaljstéma de abastecimiento era deficiente
y no permitia suplir el requerimiento para los psms agricolas, incrementandose el
consumo de agua potable en actividades como @ de@lmacigos de café y beneficio
humedo de café. La Corporacion Autonoma Regiondaldas (Corpocaldas) a partir

de la resolucion # 677 de diciembre 2010 (AnexoeSjablecio las exigencias para

otorgar la concesién de aguas, entre ellas readacuaciones para mejorar la calidad
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del agua captada y para controlar el caudal codoe(,144 L/s, equivalente a 373

m3/mes) para las actividades establecidas.

Como se muestra en la Figura 11 el sistema deesiagnto de agua para labores
agricolas estd compuesto por la fuente, un tanquegtesamiento, una recamara de
rebose, un tanque desarenador, valvulas de coatrahedidor volumétrico de caudal,
un tanque dispensador, una electrobomba y 8 tartpupslietileno de un frcada uno
para el almacenamiento. Estos componentes dehwsistie abastecimiento para uso

agricola corresponden a las exigencias de la datbambiental.

El agua captada del nacimiento es conducida peedea a través de una tuberia de 3”
desde la fuente hasta un tanque de represamieitadoben la casa principal de la
Estacion, de este punto se toma el liquido necegaria llevar a cabo el proceso de
beneficio de café, y el volumen restante concedigelve hacia el cauce natural sin

alteraciones.

Debido a la diferencia en altura para distribuiragla a todas las instalaciones es
necesario impulsar el agua almacenada en el tatgtepresamiento por medio de una
electrobomba de 1 hp de potencia hasta los taqdasticos que almacenan el liquido y

a partir de estos se distribuye por gravedad leéieea de beneficio de café y las demas

instalaciones.

El area de beneficio himedo de café tiene 20 lavademra manejo de muestras de café
cada uno con su respectiva llave terminal y 6 Haadicionales para el lavado de las
maquinas despulpadoras. Los almacigos tienen ah %otlaves terminales para el

suministro de agua para riego.
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Figura 11. Procedimiento para la captacién de aguas entéeiis Central Naranjal.
Fuente: Disciplina Gestion de Recursos Naturalésrnyservacion Cenicafé.

De acuerdo con la Resolucién, el caudal maximo oedrgue se puede utilizar en la
estacion es de 373%nsin recurrir en sanciones econémicas por parta derporacion.

En la tabla 16 se presentan los aforos realizadtzss@ptacion de agua para el afio 2012.

Tabla 17. Aforo mensual del caudal concedido por CORPOCALRASH, afio 2012

Mes Caudal Mes Caudal
Enerc 37t Julic 18¢
Febrer: 38€ Agostc 25¢€
Marzo 165 Septiembre 372
Abril 22z Octubre 334
Mayo 356 Noviembre 305
Junic 39¢ Diciembre 382

Segun la Tabla 17, el caudal de agua tomadoatizesion durante el afio 2012, estuvo

en promedio en 312 metros cubicos de agua, ddssngara uso agricola. En varios
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meses (enero, febrero, junio y diciembre) se supkvalor limite de caudal concedido

con las consecuentes sanciones econdmicas pordedeeorporacion.

Dado que no todo el caudal tomado de la concesiatilez6 en las actividades agricolas,
con los registros del volumen conducido a los tasgie almacenamiento se determiné
el consumo real para el afio 2012, esta informas®mresenta en la figura 12,
encontrandose un consumo medio mensual de 3% gguivalente al 10% del caudal

mensual concedido, siendo el excedente regresal@amente a la cuenca.
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Figura 12. Registro mensual del consumo de agua para el beneficio de café en la
Estacion Central Naranjal 2012-2013.

Lo anterior motivo a la implementacién de un sistade almacenamiento mayor en el
cual se lograra almacenar el agua sobrante ddl@oeeses en los cuales la demanda
de agua para uso agricola estuviese por debajealt®i concedido. Los materiales
utilizados para la instalacion del sistema de aémamiento se describen en el Anexo
14.

El sistema de almacenamiento de agua para atendernlanda en las labores agricolas
se disefid con base en las necesidades y el caund&ldido, en el nuevo disefio se logro
ampliar la capacidad de almacenamiento escalandmélbasta 50rhel volumen de

agua a depositar como reserva para el beneficietiarde café (Figura 13).

El agua impulsada llega a 10 tanques de polietitend000 litros cada uno, el liquido
ingresa al primer tanque y a partir de este seiluise por rebose hacia los demas
tanques. El primer tanque permite la limpieza dddaos que se depositan en el fondo

y asegura el volumen de agua para casos de emigrgaaodo los demas tanques agoten
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su contenido. Adicionalmente y como una medidaafdgrol se registra el tiempo de
operacion de la electrobomba y el volumen de ammssportado hasta los tanques de

almacenamiento (Anexo 1).

Seleccion del sitio para la instalacion del sistema de | Excavacidn del terreno v nivelacion de los tanques de
almacenamiento de agua. localizado a 180 metros de | almacenamiento en el sitio
las mnstalaciones de la Estacion Experimental

Instalaciéon de tuberia y accesorios para ingreso v | Operacion del sistema de almacenamiento de agua con
distribucion de agua al beneficio himedo de café capacidad de 50 m*.

Desde el primer tangue se distribuve el ligmdo por dos
salidas de rebose, una de ellas alimenta una serie de 5
tangues v la otra los 4 tanques restantes, los tanques
comunicados entre si, llenan su capacidad por flujo
ascendente

Figura 13. Sistema de almacenamiento de agua instalad@afsrder la demanda en las
labores agricolas

En la tabla 18 se presentan los aforos realizadt&s@ptacion de agua para uso agricola

en el afno 2013.

Segun la Tabla 18, el caudal de agua tomadoamizesion durante el afio 2013, estuvo
en promedio en 311 metros cubicos de agua, ddenaara uso agricola. En ninguno

de los meses se supero el valor limite de caudalectdo.
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Tabla 18. Aforo mensual del caudal concedido por CORPOCALRASH, afio 2013

Mes Caudal Mes Caudal
Enero 151 Julio 234
Febrero 354 Agosto 253
Marzc 342 Septiembr 334
Abril 354 Octubre 36¢
Mayo 35¢ Noviembre 367
Junic 363 Diciembre 254

El consumo de agua de la concesion durante el@f®estuvo alrededor de los 13,8 m
mensuales en actividades agricolas (ver Anexodd iBdica una utilizacion del 3,6%
frente a la medicion total del caudal concedidoptiééndose a la fuente el 96,4% del
agua sin alterar su calidad. Lo anterior permiteutar un ahorro promedio de agua de
cerca de 24 fal mes respecto al afio anterior y refleja el tadol de las camparas
educativas en uso eficiente de agua y la conveiaielet aumento en el volumen de

almacenamiento de las aguas destinadas para lisolagr

La reduccion en consumo de agua para uso agrintia € afio 2012 y 2013 fue del
63,7%, aceptando la hipdtesis nUmero uno que esiablLos procesos de capacitacion
aunados a la implementacion de tecnologias limgiasmiten reducir el consumo de

agua en la ECN en al menos un 20%”.

En las tablas 19 y 20 se presentan las caractenescrealizadas en la bocatoma del

sistema de captacion de agua para uso agricoldgsaaéios 2011-2012.

La calidad promedio del agua captada y utilizada patas actividades agricolas en la
Estacion Central Naranjal, segun la caracterizadisicoquimica y microbiol6gica
presentaron valores de pH y coliformes totalesrdete los criterios admisibles para
uso agricola establecidos en el decreto 1594 dé. Bd&lecreto establece en su articulo
40 valores de pH entre 4,5y 9,0 y valores de @wlies totales menores a 5000 (UFC/
ml). Los altos valores de desviacion estandar guarasentaron para Turbidez, DQO y
SST en estas muestras, estan asociadas a coefotkntariacion con alta variabilidad

de los datos.
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Tabla 19. Promedios de los parametros fisicoquimicos pidptratura, conductividad,
oxigeno disuelto, turbidez y DQO, del agua utilzadra actividades agricolas.

pH Conductividad | Oxigeno .
Muestra | (Unidades Tem(po%rsa tura Eléctrica Disuelto Tl(Jlgl.)I_'S‘)ez (DQn?)
de pH) (Slcm) | (ppm) PP

1(2011) 6,9 21,0 55,9 2,0 1,3 2,0

2(2011) 6,7 25,7 53,1 51 2,7 19,7

3(2012) 7.2 24,5 56,5 6,3 9,0 ND
Promedio 6,9 23,7 55,2 4,5 4,3 10,8
Desviacion

estandar 0,2 2,5 1,8 2,2 4,1 12,5

ND: No se determiné

Tabla 20. Promedios de los pardmetros fisico-quimicos €81Iqr, ST y microbioldgicos
coliformes totales y fecales del agua utilizada @etividades agricolas.

ssT (unida(fjﬂgrPt-Co) Coliformes | Coliformes
et | oo ST St | Ry
Color Ap | Color Real

1(2011) 6,0 15,3 11,0 81,3 3267 2483

2(2011) 3.2 15,2 4,7 76,C 2067 200(

3(2012) ND 9,0 5,0 81,0 ND ND
Promedio 4,65 13,2 6,9 79,4 2667 2242
Desviacion

estandar 1,91 3,7 3,6 3,0 849 342

ND: No se determiné

8.2. Programa manejo de aguas residuales

8.2.1.

implementar el manejo integrado del agua

Identificacion del manejo de aguas residualeslomésticas antes de

El diagnéstico realizado sobre el manejo de agesiduales domésticas en el afio 2011
en la Estacion Central Naranjal permitio identifizapresencia de tres sistemas sépticos
para su tratamiento. El volumen total acumuladimsi¢res sistemas sépticos fue de 16,2
m?3; para atender, en época corriente, cerca de 46ma&s y en época de cosecha cerca
de 115 personas.

El primer sistema séptico (Figura 14), se ideriifen las instalaciones dedicadas al
analisis de muestras experimentales, oficinasenda familiar y albergue de personal

recolector de café. Este sistema constaba de Qeamtg pretratamiento comunicados en
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serie y construidos en concreto (de 2 ynl n¥) respectivamente, en los cuales se
descargaban las aguas residuales de los vestiltwadega de semilla, luego se unian
en una recamara posterior (Recamara A; V = 0,195con las aguas lluvias, estos
efluentes eran conducidos a una segunda recamecartRra B; V = 0,125 la cual
recibia las aguas domésticas de la zona de cafgtbefios de las oficinas, la mezcla de
estas aguas finalmente se unia en una terceraaex@Recamara C; V= 0,448ncon

las aguas lluvias y se descargaban por medio deubeda en el suelo.

Las aguas residuales de la zona de albergue, endéess permanecian 10 operarios de
oficina (sélo en el dia) y 18 recolectores de cgfén época de cosecha entre 60 y 70
recolectores se depositaban en dos recAmaras eotapacidad de 45 litros cada una
(en la primera se unian las aguas de la cocinagéaos, que luego pasaban a una trampa
de grasas de 250 litros de capacidad) y en la dagsunian las aguas residuales de los
bafios, que finalmente se mezclaban con los eflsieletda trampa de grasas (Recamara
F; V= 1,1 n¥), a esta recAmara llegaban las aguas residualesadévienda familiar (5
personas) previa captacion (Recamara D; V = 84)bla} aguas residuales domésticas

del &rea del beneficio de muestras, previa capta@®ecamara E; V = 0,28n

El segundo sistema séptico (Figura 14) ubicadac#eda casa principal de la Estacion
estaba compuesto de 2 tanques sépticos prefalsicadpolietiieno, conectados en
paralelo (uno de 2 #ry otro de 1 rf), al cual llegaban las aguas residuales captatas e
la recAmara F y las provenientes de la de la caseigal (7 personas), unidas a través
(Recamara G; V = 1,41 3 Los efluentes de los tanques sépticos erandtiatan 2
tanques de polietileno de Znsonectados en paralelo entre si y en serie cotahmues

seépticos. Estos filtros estaban empacados conligrgnarena.

El tercer sistema séptico (Figura 15) se encomtri@ gona de bodegas con (4 personas
permanentes) y constaba de una trampa de grasastizben polietileno de 250 litros
de capacidad, una recamara de inspeccion fabraradezamposteria (V = 0,216 mun
tanque séptico de 1°nfabricado en polietileno y un filtro anaerébicdorfiaado en

polietileno de 1 hde capacidad y empacado con arena y gravilla.

La capacidad de los sistemas sépticos descritalmiente no daban cumplimiento con
lo estipulado por la normativa Colombiana en el RR8glamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico), estandsidtzsnas subdimensionados, lo que

oblig6 a disponer en el suelo aguas residuales stamaé con un tratamiento incompleto
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y ademas ocasioné el incrementado de la frecuencia limpieza y mantenimiento de
los pozos vy filtros anaerobios los cuales se ca@matalizando la labor cada 2 meses.
El agua residual del lavado de los filtros anaer®leira dispuesta en el suelo sin ningin

tipo de tratamiento.

Otro de los aspectos que ocasionaba el mal desenggefds sistemas sépticos fue la
presencia de aguas lluvias que llegaban al sisteg@ndo una dilucion de las aguas
residuales domésticas, lo que implica menores tisnde detencion hidraulica y por lo

tanto menores eficiencias en la remocion de lascarganica.
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Figura 14. Sistemas sépticos del area albergue y casapualriestacion Central Naranjal.

Fuente: Disciplina Gestion de Recursos Natural€smnyservacion Cenicafé.



SISTEMA SEPTICO 3
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Figura 15. Sistema séptico del area de bodegas.
Fuente: Archivos Estacidon Central Naranjal Cenicafé

De acuerdo con el diagnéstico, fue necesario disefianstruir un sistema séptico que
cumpliera con lo dispuesto en el RAS con el fimlianzar los valores de eliminacion
de carga organica exigidos por la normativa, sieremesario separar las aguas lluvias
de las aguas residuales domésticas para que asieesgm estar en el sistema de
tratamiento el tiempo requerido para alcanzar twsgntajes exigidos de eliminacion de

sustancias contaminantes.

8.2.2. Disefio del sistema séptico

Valores obtenidos para el disefio del tanque séptico

El tanque séptico de la Estacion se disefié cosidpsentes parametros:

Numero de contribuyentesEl nimero total de contribuyentes es de 115, ibisttos de

la siguiente manera: 5 habitantes permanentes gancaontribucion diaria de aguas
residuales de 130 L/hab-dia, 40 personas permanenteun horario de 8:00 am a 5:30
pm, de lunes a viernes, con una contribucion desgesiduales por habitante de 70
L/dia y 70 trabajadores frecuentes para actividadesosecha con un 30% del tiempo
en el afio, pernoctando en la Estacion, con unaiboaion de aguas residuales por
habitante de 130 L/dia.
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Contribucion de aguas residualegl valor obtenido en contribucion de aguas redetua
fue de 109,13 L/hab-dia, calculado de la siguiemdeera: 5 personas * 130 L/hab-dia
+ 40 personas * 70 L/hab-dia + 70 personas * 1B8@l#dia = 12550 L/dia. Equivalente
a un promedio de (12550 L/115 personas-dia) = B09dersona-dia.

Contribucion de lodo frescoEl valor obtenido fue de 0,76 L/hab-dia, calculadola
siguiente manera: 5 personas * 1,0 L/hab-dia +e4€gmas * 0,3 L/hab-dia + 70 personas
* 1,0 L/hab-dia = 87,00 L/dia. Equivalente a unrpedlio de (87,00 L/115 personas-dia)
= 0,76 L/persona-dia.

Intervalo de limpiezaEl intervalo de limpieza fijado de acuerdo a lagezificaciones
del disefio, fue de un afio para la remocion delnmasedimentado que se forma en la

parte inferior del tanque séptico como una capadtz

Tasa de acumulacion de lodos digeridos (E) valor de este pardmetro fue de 57 dias.
De la Tabla 15, el valor de la tasa de acumulad#dondos digeridos (K) para un intervalo

de limpieza de un afio y en un rango de temperat@f®C, es de 57.

Tiempo de retencionEl tiempo de retencion para un caudal de 1258l tomado de
la Tabla 14, es de 12 horas.

Volumen util: El volumen determinado para el disefio fue de 12898, equivalente a
3 tanques de polietileno con capacidad de!scfa. Para el célculo del volumen (til del

tanque séptico se utilizo la siguiente férmula:

V, =1000+ N = (CT + KLf) (Ecuacion 13)

Donde:

Nc Numero de contribuyentes (115).

C: Contribucién de aguas residuales por habitantéa, (109,13).
K: Tasa de acumulacion de lodo digerido, en did} (

Lf: Contribucién de lodo fresco, L/hab-d (0,76).

T: Tiempo de retencion en dias (0,50). Los paréoeete disefio se resumen en la Tabla
21.
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Tabla 21 Pardmetros de disefio del tanque séptico parsteia de tratamiento de aguas
residuales domésticas de la Estacién Central Naranj

Pardmetros de disefio del tanque séptico STAR

Numero de contribuyentes 115

Contribucion de aguas residuales 109,13 L/hab-dia
Contribucion de lodo fresco 0,76 L/hab-dia
Intervalo de limpieza 1 afio

Tasa de acumulacion de lodos digeridos (K) 57 dias

Tiempo de retencion 12 horas

Volumen (til 12257 L

Valores obtenidos para el disefio del filtro anaerdb
Volumen datil: El volumen util para el disefio del filtro anaeroliiee de 10040 L
calculado a partir de la siguiente formula:
Vy= (1,60 %115 * 109,13 * 0,5) (Ecuacion 14)
Porosidad medio filtranteEl valor obtenido a partir de la evaluacion dpdeosidad de

los medios filtrantes utilizados fue de 0,778.

Volumen util calculado por la porosidad del medidtfante: Se calculé un volumen

total de 12905 L equivalente a 3 tanques de [ielet con capacidad de 5nc/u.

Los materiales utilizados como empaque en log$ilemaerobios fueron, tusas de maiz,
guadua y botellas plasticas (Figura 16), dependieted tipo de empaque utilizado la

cantidad de material para llenar un tanque de sd0@:

Empaque con trozos de guadua2600 trozos de guadua de 15cm perforados en su

interior

Empaque con botellas plasticasl 170 botellas plasticas no retornables de 2.5tya3 |

de volumen, fraccionadas en tres pedazos.

Empaque con tusas de mai267 kg de tusas de maiz, el equivalente a unastbi3aé

aproximadamente.
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Mk ﬁltraﬂtes_eﬂ los filtros anaerobios (fuzas de maiz) Medios filtrantes en los filtros anaerobios (botellas
Superficie especifica: plisticas)

Porosidad: Superficie especifica:

Porosidad:

Medios filtrantes en los filtros anaerobios (trozos de
guadua)

Superficie especifica:

Porosidad:

Figura 16. Medios de soporte utilizados en los filtros anhiys del sistema de tratamiento de
aguas residuales domeésticas en la Estacion Céfarahjal

Superficie especifica y Porosidad de los materialee empaque

El calculo de la superficie especifica de las tuasaiz evaluada con la metodologia
descrita, arroj6é un valor promedio de 1,72/cm® (n=20; CV=8,72) equivalente a 172

m?/m?3 por tusa (Tabla 22).

Tabla 22 Valores estadisticos para el calculo del areadifiga de tusas de maiz

Promedio 1,72
Maxima 1,94
Minima 1,40
Desviacion estandar 0,15

Los valores de superficie especifica encontrads|pa tusas de maiz fueron superiores
a los reportados para los otros dos medios fikisanbn los que se empacaron los otros

filtros anaerdbicos, a saber trozos de guadua denldon superficies especificas de 48,2
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m2/m3 (Zambrancet al, 1999) y pedazos de botellas no retornables narsuperficie
especifica de 51,67%m?3 (Orozco, 2003).

El calculo de la porosidad de las tusas de mailuada con la metodologia descrita,

arrojo un valor promedio de 55,57 % (n=5; CV=4,@b)0eficiente de variacion en este

caso mostrd una baja variabilidad en los valorésridhos a partir de las muestras (Tabla
23).

Tabla 23.Resultados de la determinacion de porosidad etorescempacados con tusas de

maiz
Densidad Peso Porosidad Porosidad
Peso aparente Himedo | Densidad del Volumétrica
Muestra seco (g) (g/ml) (9) real (g/ml) | material (reactor)
1| 11845 0,132 4130 0,459 2,487 53,30
2| 13134 0,146 4247 0,472 2,234 51,31
3| 1176,9 0,131 4436 0,493 2,769 57,72
4| 12142 0,135 4485 0,498 2,694 57,31
5| 11934 0,1326 4510 0,501 2,779 58,21
Promedio | 1216,48( 0,135 4361,600 0,485 2,592 55,57
Desviacion
estandar 50,041 0,006 148,025 0,016 0,208 2,75
Coeficiente
de
Variacion 4,114 4,114 3,394 3,394 8,023 4,95

La porosidad encontrada en la presente invesfiggrra los reactores empacados con
tusas de maiz fue de 55,6% valor inferior a la gidexl reportada en otras
investigaciones para reactores anaerobios empacadagiadua y botellas plasticas no
retornables con valores de 77,8% y 98,7% res@eutwnte (Orozco, 2003). El valor
medio de porosidad de las tusas de maiz implica meaor disponibilidad de
almacenamiento en el reactor y un menor tiempetgecion hidraulica, comparado con

los medios filtrantes compuestos por trozos de gagdotellas plasticas no retornables.

Si bien el volumen (til en los reactores empacadostusas de maiz es inferior a los
reportados para las botellas plasticas no retagsablos pedazos de guadua, la mayor
area especifica y mayor cantidad de material deaqo® permite una mayor

concentracion de los microorganismos metanogémesmonsables de la etapa final de

degradacion de las aguas residuales.

81



Caracteristicas del sistema séptico

El nuevo sistema séptico instalado en la Estac&mtr@l Naranjal, al cual no llegan las
aguas lluvias, consta de dos trampas de grasg®lietileno, de 250 L cada una, 3
tanques sépticos, en polietileno, de 5000 L deadpd cada uno, 3 filtros anaerobios
de flujo ascendente (FAFAS), en polietileno, de Q0 de capacidad cada uno,
empacados, uno con pedazos de guadua, otro cafabato retornables y otro con tusas
de maiz.

El postratamiento consta de 6 humedales de flljsigerficial construidos en el suelo
cubierto con plastico, y empacados con gravillemisrados con musaceas. En total
suman un volumen de 3C*ifTabla 24).

Los materiales que se utilizaron para la instataaél sistema séptico disefiado, se

describen en el Anexo 12.

Tabla 24. Caracteristicas de los componentes del sistertratdeniento de aguas residuales

domeésticas
N° Dimensiones
Sistema Componente | 4o [ @ (m) | Largo | Ancho | Alto | Volumen
unid | sup - inf (m) (m) (m) | total (L)
STAR Trampa de grasas 2 1,0-0/9 g,3 500
STAR Tanque séptico 3 22-1,7 2,4 15000
STAR Filtro anaerobio 3 2,2 -1,7 2,4 15000
STAR Recamara 1 1,0 -0,9 0,8 250
7 2 0,5 7000
6 1,5 0,5 4500
STAR Humedal 6 6 15 | 05 4500
6,15 1,4 0,5 4310
5,8 15 0,5 4350
6,1 15 0,5 4580

El flujo de las aguas residuales sigue el recomig® se muestra en las Figuras 17, 18,
19y 20, el agua residual proveniente de duchagas@s y lavamanos llega a la primer
trampa de grasas y el agua residual generadacenita y lavaderos llega a una segunda
trampa de grasas; luego de pasar por estas unjéddeg sigue hacia una recamara de
distribucién en la cual el caudal se distribuyentEnera similar hacia los 3 tanques

sépticos de manera independiente, desde cada tagqtieo, luego de un tiempo de
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retenciéon de 12 horas, el flujo pasa de manerganttiente a los filtros anaerobios de
flujo ascendente empacados con los diferentes imlatgrfinalmente los efluentes del
sistema, después de un tiempo de retencion hideadik 12 horas se unen en una
recamara de inspeccién, que se comunica con logdmles artificiales para iniciar la

etapa de postratamiento.

Para lograr una mayor eficiencia del sistema ddrg@sniento, cada humedal esta

sembrado con especies de plataniHaliconiaspp)a una distancia entre plantas de 50

FEDERACIKOMN NACKOMAL DF CAFETEROS DE COLOMBIA 'i'
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Figura 17. Esquema del sistema de tratamiento disefiaddasmeguas residuales domésticas

83



Dhispositivos del tanque trampa de srasas Dhispocitivos del tanque séptica
a) Entrada de aguas residuales da bafics ¥ eocina 3} Evacuacion de lodos
b Balida para el tanmque séptico b) Pazo de aguas residuales al filtro anzerohio

Accezo individual de aguas residuales desde 13 | Dispositivos del filtre anaerobio en forma de espma de
recamara de distribucidn 2 los I tangues sépticos d2 | pescado, entrada de aguas residuales provenientes dal

3000 litros eadz wmo tanque sephico con disimbucion homogenea al filiro
anzsrobio con flmo ascendente

Llzrves de paso para la foma da muesivas individuales de aznas rasiduzles en el punte de entrada z los filtros
anaerobios

Figura 18. Dispositivos del sistema de tratamiento de agesiduales domésticas.
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Exc;xm;;n el ten‘enl;pa:a 13 mefalackon deldsjﬂst;ma Nivelzcion de los tanques cog v filtros
séphico, de acuerdo a las cotas estimadas para ujo & bi sttt 1o 50 o eafre cad
favor de la pendiente desde las unidades septicas haciz | pupope iamainte de. 0w exire cula
Loz filtrog anaerobios

Instalacion de tuberias v accesorios del sistemsa para el

flujo individual de las 2gua residuales del sistema de tratamiento de aguss residuales
domesticas

Componentes del sistema, tangques z&pticos v filivos anaerobios en polietileno con capacidad para 30 m*

Tiempo de retencion hidraulica de los tangues sépticos 12 horas

Figura 19. Instalacion del sistema de tratamiento de agesiduales domésticas en la Estacién
Central Naranjal
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Execavacionss para la construceicn de los lmadales de
postratamiento, de acuerdo a las cotas estimadas para el
flmjo 2 favor de [a pendiente desde el sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas

Instalacion de loz zecesorios de para El.im.uspccrbe de
aguas residuales enfre los  humedales por  fhgo
subsuperficial

Humedales mpa.queﬁdns con gnr.-'ijlz v sambrados con
platanillas v haliconias 2 distanciaz da 50 em entre planta

Crecimiento de especies dz platanilla v heliconia en los
Iamedales

Figura 20. Instalacion de los humedales de flujo subsupatii@ara el postratamiento de aguas
residuales domésticas en la Estacién Central Naranj

El sistema séptico instalado recibe s6lo aguaduakis domésticas, y para garantizar
gue las aguas lluvias no ingresaran a este, sdizcade manera independiente el agua

de los techos hacia sumideros naturales protegabws disipadores de energia
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construidos en guadua y con especies de manidorr@yrachis pinto) en los taludes
(Figura 20).
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Figura 21. Diagrama del flujo de las aguas lluvias y dealgisas residuales domésticas en la
Estacion Central Naranjal

8.2.3. Disefio del sistema modular para el tratami¢ém anaerobio de aguas mieles del
café (SMTA)

El disefio del SMTA se realiz6 con base en los patd® que se muestran en la Tabla
25, esta informacion se obtuvo de los promedigeaéuccion registrados en la Estacion
y la distribucion histérica de la cosecha de café.

Tabla 25. ParAmetros de disefio para el sistema de trataméaterobio de aguas
residuales del beneficio himedo del café Estacemtr@l Naranjal.

Parametros de disefio del SMTA

Produccién anual 2400 @ c.p.s./afio

Dia pico 1,5% de la produccién anual
Semana pico 5,7% de la produccion anual
Consumo de agua 5,0 I’lkg de c.p.s.
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Valores obtenidos para el disefio del SMTA

Volumen para el reactor hidrolitico acidogénico:Para esta etapa se necesitdé un

volumen de 5,54 fcalculado de la siguiente ecuacion:

0,9
1000

1

VRHA=[60*( —

) +1,25% 3 # ( )+ (;) 5,7 % 2400] (Ecuacién 15)

De acuerdo con este valor, el sistema modular Si@dé conformado para la etapa
hidrolitica por 3 tanques de Zmada uno.

Volumen para el reactor metanogénico.El volumen calculado para el reactor

metanogénico fue de 4,828, calculado de la siguiente ecuacion:

v = (o0 (22)

1
1000

1

) * 27,4 (8,75

) * (%) * 5,7 * 24-00] (Ecuacion 16)

De acuerdo con este valor, el sistema modular SMI&do conformadpor 3 tanques
de 2 nf cada uno para la etapa metanogénica. Al intedaradla reactor se adicionaron
490 botellas plésticas no retornables de 2,5 y 3r@ccionadas en tres, como medio de
soporte para los microorganismos que participda dapuracion de las aguas residuales

del café.

Caracteristicas del SMTA

El SMTA instalado en la Estacion consta de unapeade pulpa, en polietileno, de 250
L, 3 tanques en polietileno, de 2000 L de capacmath uno, en los cuales ocurre la
etapa hidrolitica acidogénica, una recamara dasifica de 250 L, que permite entregar
un caudal controlado hacia los 3 reactores metanog® en polietileno, de 2000 L de

capacidad cada uno, empacados con pedazos daebgplékticas no retornables (Figuras
22 y 23). Los materiales utilizados para la insfidla del SMTA disefiado se describen

en el Anexo 13.
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aguas residuales

Reactores Hidroliticos Acidogénicos

de lavado
Trampa de

g

pulpas

Estacion
“Naranjal”

2400 @ cps

Dia pico:1.5 %

Semana pico:5.7 %

Tiempo de operacion:

24 horas

Figura 22. Esquema del sistema de tratamiento instaladogbaratamiento de aguas
residuales del beneficio de café.

Luego de la instalacién del SMTA, para la puestanancha del sistema fue necesario
en la etapa metanogénica la inoculacion con bastanaerobias obtenidas del estiércol
de ganado vacuno disuelto en agua en una relaci@40 kg de estiércol en 240 litros
de agua, ademas se adicion6 200 g de urea en &dgudey 4 kg de cal masilla en 40 L

de agua por cada unidad de 2000 L.

Para el arranque del sistema se adiciond aguagsnéllos reactores hidroliticos
acidogénicos y se les aplic6 80 g de urea diseeltd L de agua y 4 kg de cal masilla
por cada unidad de 2000 L.

A través de la recamara dosificadora de manerapéemtiente se dio inicio a la
alimentacion de los reactores metanogénicos caaudal de 550 ml/min por un tiempo
de 52 minutos la primera semana, durante esta,dlapada etapa de aclimatacion de
los microorganismos metanogénicos, el proceso @a@ue tuvo una duracién de 10
semanas incrementando el tiempo de operaciongdeirs hasta proporcionar un caudal
continuo durante 12 horas.
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El Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SM@sgfiado para el tratamiento de
las aguas residuales del café en la Estacion Cétdranjal, opera, principalmente en
época de cosecha de mitaca (marzo-abril) y en émcasecha principal (septiembre-
diciembre) siendo estos los periodos en los quantnsifican las labores de

mantenimiento y control para su correcto funcioreanta.

Trampa de pulpas de 250 litros, retiene residuos solides g o : . .
del beneficio de café i 05, pulpa, hojas, ramas Reactores hidroliticos acidogénicos de 2000 litros con

flujo ascendente en serie

Tiempo de retencion hidraulica 48 horas

b U J cva'n

Reactores metanogénicos de 2000 litros, contienen
como medio de soporte para los microorganismos
pedazos de botellas plisticas no retornables de 2.5 v 3
litros

Recamara dosificadora de 250 litros. dispositivo para
regular el tiempo de ahmentacion individual hacia los
tanques mefanogénicos

Caudal por salida 550 cm® por minuto

Unidades de polietileno de color negro oscuro

Figura 23. Sistema modular para el tratamiento anaerobagdes residuales del beneficio de
café.

La operacion del sistema inicia con la generacgaglias mieles del café provenientes
del tanque tina, estas aguas llegan a la primedadiniel sistema, la trampa de pulpas,
donde retiene pulpas, granos de café, hojas y raehascorrido continda hacia los
reactores hidroliticos acidogénicos, las aguaseror el fondo del primer reactor y a
partir de este salen por medio de un dispositigtalado a 52 cm de altura en forma
paralela hacia cada unidad asegurando un tiempetetecion hidraulico minimo de dos
dias en las tres unidades. Desde la recamara admkifean y con el caudal descrito
inicialmente, se regula el tiempo de operacién sistema hacia los reactores
metanogénicos ya inoculados con los microorganismiogs actividades de
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mantenimiento y control que se realizaron con mdyecuencia durante la cosecha
estuvieron relacionadas con la limpieza de la teame pulpas y la limpieza de la

recAmara dosificadora.

8.2.4. Caracterizacion de las aguas residuales dostiéas

La caracterizacion de las aguas residuales dorasstiatadas a partir del sistema
compuesto por tanques sépticos, filtros anaerobimsmedales artificiales, se realizé
desde enero de 2012, luego de la puesta en maethst@ma, hasta el mes de mayo de
2013. Durante este periodo se realizaron las datiés de control y mantenimiento y se
llevé a cabo el seguimiento permanente de lasdasb@iacionadas con la generacion de

estas aguas.

Como criterios para la evaluacion de las estrasedgamanejo integrado del agua en la
Estacion Central Naranjal, se analiz6 el desemplefilos sistemas de tratamiento de
aguas residuales a partir de los resultados geseeidatante el tiempo establecido en

esta investigacion.

8.2.4.1. Andlisis general de los parametros fisicofmicos y microbiolégicos de las
aguas residuales domésticas

Un total de 15 muestreos se realizaron durante dsesnde evaluacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales domésticas. Latedracion de los parametros para la
evaluacion, se llevd a cabo en el laboratorio dstiGe de Recursos Naturales y

Conservacion del Centro Nacional de Investigaciatge€afé (Cenicafé).

Los resultados de las caracterizaciones se muestréas tablas 26 y 27 y en la Figura
24. Los altos valores de desviacion estandar que semtaon para Turbidez, DQO,

SST y ST en estas muestras, estan asociadas@erges de variacion que demuestran
la alta variabilidad de los datos debido a lasrdiftes fases de inoculacion, arranque y

estado estable necesarias para el funcionamients déstemas de tratamiento.

La eficiencia del sistema conformado por trampagrdsa, tanques sépticos vy filtros
anaerobios se determiné a partir de la caractédbizate los pardmetros en los afluentes

y efluentes de dicho sistema.

Los mayores valores promedio de caudal afluenteflyerde registrados en el
funcionamiento del sistema séptico, estan reladiomacon las épocas en que se

incrementa el nimero de personas que llegan atézifs para realizar la cosecha de
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café (abril-mayo; septiembre-noviembre) (Figura. Z2)ando se evalu6 en caudal a
partir de muestras compuestas el valor promedenttada fue de 4,20 L/min y el valor
promedio de salida fue de 1,44 L/min (Anexo 8).

Tabla 26. Valores promedio para el analisis general dgéwéametros fisicoquimicos pH,

temperatura, conductividad y oxigeno disuelto téma de tratamiento de aguas residuales
domeésticas de la Estacion Central Naranjal.

Muestra pH (unid) Temperatura (°C) Corzﬂlé(/:(t:lr\]/ql;iad OX'Q?SS rﬁl;suelto
Afluente  Efluente  Afluente Efluente Afluente Eflien Afluente Efluente

1 6,09 6,67 21,90 22,07 265,23 388,30 ND ND
2 6,78 5,82 21,47 22,18 259,63 353,37 0,91 3,09
3 6,75 5,85 24,28 24,77 371,33 415,30 0,48 1,22
4 6,45 6,16 24,17 25,57 541,03 505,03 0,48 2,76
5 6,17 6,66 23,12 23,60 479,23 469,07 4,79 0,50
6 7,3¢€ 6,6€ 24,6¢ 26,0z 367,1( 492,6( 0,4z 2,45
7 7,64 6,89 20,68 23,36 609,23 392,43 1,98 4,42
8 6,72 6,71 26,73 26,13 484,93 494,73 0,38 2,47
9 7,00 6,93 25,70 25,15 391,63 448,27 1,87 0,30
10 6,82 6,94 24,02 24,97 481,17 597,87 0,62 3,10
11 6,42 6,84 26,0 26,3 485,5 535,5 1,21 3,23
12 6,48 6,82 23,78 24,95 471,70 547,17 0,28 1,93
13 6,94 6,89 26,07 27,10 567,27 439,90 0,32 3,56
14 6,46 6,65 27,80 30,10 415,60 342,20 4,32 7,15
15 6,91 6,68 23,00 23,63 336,07 348,60 0,27 2,68

Promedio 6,73 6,61 24,23 25,06 43511 451,36 1,31 2,78

Desviacion

Estandar 0,42 0,37 2,01 2,03 103,46 78,13 1,49 1,70

ND: No se determiné

Los valores promedio para el pH estuvieron entd® §,7,64 para el afluente y entre
5,82y 6,94 para el efluente (Tabla 26).

La temperatura de los afluentes oscil6 entre 2068 27,8 °C y entre 22,07 °C y 30,10
°C para el efluente, en promedio la temperaturanfagor para el efluente en 0,83 °C,
este aumento en la temperatura con respecto @nékluse relaciona con la actividad
bioguimica en el proceso de depuraciéon y esareteristica de los sistemas instalados
con tanques plasticos de color negro que favoret@rcremento de la temperatura en

su interior (Tabla 26).

La conductividad eléctrica es un indicador del enitto de sales o minerales disueltos
en el agua, los resultados para este parametraarmstvalores entre 259,6 uS/cm y
609,2 uS/cm para los afluentes y entre 342,2 u$/68v,8 uS/cm para los efluentes
(Tabla 26).
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Tabla 27. Valores promedio para el andlisis general dg#émametros fisico-quimicos turbidez,
DQO, SST y ST del sistema de tratamiento de agesiduales domésticas de la Estacion
Central Naranjal.

Muestra (TUUr:bF'E’r%Z) DQO (ppm) SST (ppm) ST (ppm)
Afluente  Efluente Afluente  Efluente Afluente  Efluente  Afluente Efluente
1 66,00 43,00 1116,67 190,33 9,33 38,00 1251,33 334,3
2 132,33 32,00 448,00 447,33 963,33 197,33 915,00 ,3355
3 66,00 88,67 204,33 142,00 113,33 248,67 696,33 6329,
4 175,33 30,00 916,67 642,33 266,00 228,00 663,00 ,0812
5 66,00 22,67 868,00 433,33 511,33 202,67 949,67 6370,
6 190,00 28,67 616,67 562,00 734,67 172,00 727,33 ,3355
7 113,67 24,00 498,33 70,00 406,00 132,67 610,33 0R74,
8 132,33 20,00 627,33 382,33 298,67 40,67 677,67 0R95,
9 139,00 30,00 1444,67 170,67 198,67 22,00 533,33 ,6245

10 378,00 34,67 128433 170,67 57533 41,33 901,33 ,0816

11 43,0 13,0 680,00 1660C 236,00 38,00 601,00 321,00

12 21,00 3367 861,33 539,33 85,33 33,33 637,00 469,33

13 60,67 18,67 546,33 90,67 47,33 6,00 497,33 267,00

14 80,50 1350 58500 69,50 157,00 10,00 47850 266,00

15 55,33 10,33 446,67 88,33 47,33 8,67 252,00 196,00
Promedio 114,61 2952 742,96 277,79 309,98 94,62 692,74 1827,
Desviacion

Estdndar 88,05 18,74 338,76 200,80 278,80 90,54 238 84,6

Las aguas residuales generadas en las actividameésticas ingresaron al sistema
séptico con un valor promedio de turbiedad de 1HLB y a la salida del sistema
registraron un valor promedio de 29,5 FTU, estgipdad esta relacionada con la

eliminacién de solidos suspendidos y compuesta@nicgs (Tabla 27).
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Figura 24. Valores promedio para el caudal volumétrico eadduen el sistema de tratamiento
de aguas residuales domésticas de la EstacionaChiatranjal.
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Figura 25. Remocion de la carga organica en el sistemaathntiento de aguas residuales
domeésticas.

La capacidad de remocion de la carga organica geaezn el tratamiento de aguas
residuales domésticas a partir del desempefio gns de tratamiento anaerobio

instalado, se avalu6 en términos de DQO, SST y ST.
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Para determinar la remocion de la carga organidasesistemas se utilizé la siguiente

ecuacion:

% Remocion = (%) x 100 (Ecuacion 17)
Donde G= Valor de la variable en el afluentesValor de la variable en el efluente.

En la etapa inicial de operacién del sistema darreento, la remocion de la carga
organica se caracterizd por presentar niveles bdgosemocion, como respuesta al
acondicionamiento y a la poca actividad de los ogigganismos que participan en este

proceso (Figura 25).

En términos de la Demanda Quimica de Oxigeno (D@&g presentd niveles de

remocion minimos de 8,8 % durante la etapa de queay valores maximos del 88,2%

en periodos de estabilizacion. Uno de los factguesmas influye sobre el desempefio

del sistema es la época, como se indicé inicialementel diagndstico la época de mayor

namero de contribuyentes es la cosecha princigabguede entre los meses de octubre

y diciembre, lo que conlleva a una mayor generag@aguas residuales (Figura 25).
Tabla 28. Valores promedio para el andlisis general dgpé&wédmetros microbiologicos

coliformes totales y coliformes fecales del sisteladratamiento de aguas residuales
domésticas de la Estacion Central Naranjal.

Coliformes Totales Coliformes Fecales
Muestra (UFC/ ml) (UFC/ ml)
Afluente Efluente Afluente Efluente
1 1,0 x 16 1,9x 16 1,0 x 10 1,0x 16
2 70x10 8,0x 10 1,0x 10 4,0x 16
3 25x 10 7,.0x 1C° 2,Cx 107 1,Cx 1C°
4 2,0x 16 3,(x1C
5 3,x10 1,0x 160
6 25x16 1,7 x 16 1,0x 10 1,0x 16
7 4,Cx1C 1,Cx1C
Promedio 8,9 x 10 8,0x 1C® 1,2x 1C7 1,7x 1C°
Desviacion ¢ & 1 73x16  50x1¢° 1,5x 16
estandar

Los solidos suspendidos totales (SST) presentarkaies de remocion promedio del
80,0 % con valores maximos del 93,6%. Los solidtdes (ST) evaluados presentaron

niveles de remocién promedio del 48,5 % con valorésimos del 65,0%. (Figura 25).
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Los parametros microbiologicos evaluados en las strage tomadas durante la
evaluacion, en términos de unidades formadoras alenias (UFC), presentaron

remociones superiores al 99% para coliformes ®takecales (Tabla 28).

Considerando que los sistemas de tratamiento desagsiduales instalados dependen
de la actividad biolégica para su funcionamientts Valores alcanzados para los
principales parametros, una vez se alcanzo la ikst&ibn, dan cumplimiento a los
limites estipulados en los Decretos 1594 de 198930 de 2010 para la disposicién de
aguas residuales en el suelo o en cuerpos delagaaterior se evidencia en los ultimos
tres muestreos en los cuales los porcentajes dei@mde la DQO y de los SST fueron
superiores al 80% (Tabla 26), aceptando la hipdtele trabajo numero 3L&
implementacion de Sistemas Sépticos para el trat@mide las aguas residuales
domeésticas, permiten reducir la carga organicaté&minos de DQO y SST en al menos

el 80%", cuando el sistema alcanza el estado establ

Lo anterior se corrobora con los resultados deatadisis de laboratorio realizado al
sistema séptico en diciembre del 2013 (anexo nurh®yen el cual se determinaron
porcentajes de remocién de DQO del 96,8 y de SEIA2.

8.2.4.2. Evaluacion del desempefio de los FAFA empdos con los diferentes

medios filtrantes para el tratamiento de las aguasesiduales domésticas.

Los materiales utilizados como medios de soponta jog microorganismos que operan
al interior de los filtros anaerobios, fueron eaaos de manera independiente por medio
de la caracterizacion de los parametros fisicogquday microbiologicos de las muestras

de aguas residuales afluentes y efluentes de cadiadutratamiento del sistema.

Cada tratamiento estuvo compuesto de una tramgi@das comun para todos, un tanque
séptico independiente y un filtro anaerobio indejemte, empacado con un medio de

soporte para los microorganismos.
Caudales.

Los caudales de entrada de las aguas residuaissadgs en la fase inicial de operacion
del sistema, presentaron valores mas altos paraidad de tratamiento con trozos de
guadua. En este caso fue necesario realizar adenaa®@n la recAmara de distribucion

para lograr un caudal homogéneo a cada una denidades de tratamiento. En
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promedio, los caudales del afluente registradaslpartratamientos con guadua, botellas
y tusas de maiz fueron 1176 ml/min, 507 ml/min Y Tdl/min respectivamente; los
caudales del efluente para los tratamientos ensshanorden fueron 1106 ml/min, 952
ml/min y 532 ml/min respectivamente. En términosegales los valores de desviacion
estandar permiten identificar la variabilidad dedatos de caudal a la entrada y la salida
del sistema, lo cual corresponde con la variacidoreleuso del agua para realizar las
diferentes actividades domésticas (Tabla 29).

Tabla 29. Valores para el caudal volumétrico (ml/min) dedguas residuales domésticas
tratadas en los filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

1 1113,5¢ 1795,3¢ 309,8¢ 1099,4(  522,3¢ 711,2:

2 1750,23 681,23 384,62  1139,58 208,83 45,19

3 1062,86 58,32 268,20 123,48 612,02 124,74
4 783,1¢ 683,9: 261,7: 614,77 1612,37  258,3¢

5 253,72 342,5° 144590 356,0¢ 290,8¢  1577,0¢

6 2167,40 2684,28 371,31 464,96 141,99 140,46
7 196,09 96,59 268,06 326,35 20,69 518,38
8 535,23 1597,29 563,55 1098,66 1589,12 301,22

9 2127,9° 1172,6° 605,8¢ 1406,1¢ 1639,4¢ 721,2¢

10 1581,75 1215,70 720,35 1986,21 291,58 288,85

11 654,34 743,24 576,02 599,42  1000,38 980,45
12 1887,45 2207,48 312,20 2212,58 952,38 721,79

Promedio 1176,14 1106,54 507,31 952,30 740,17 532,42
Desviacion
estandar 710,58 832,67 334,31 664,12 605,10 441,16
FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFAS: Filtro anaerobio con tusas de maiz
pH.

En la Tabla 30 se presentan los valores de pH ioloteicon los tres medios de soporte
de los filtros anaerobios. Los resultados indicae kg unidad de tratamiento con tusas
de maiz, present6 una condicion de acidificaciGamte la etapa inicial de operacién del
sistema, esta condicion se dio posiblemente pprdaencia de residuos de granos de
maiz en el material de empaque utilizado, provocdadiescomposicion en el interior
del filtro y afectando su desempefio. Las diferend& pH promedio del efluente en la
unidad de tratamiento con tusas, con relacion adatades de tratamiento con guadua

y botellas, fueron 0,67 y 0,92 unidades de pH Esmamente.
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Tabla 30. Valores de pH (unidades) de las aguas residdalegsticas tratadas en los filtros.

Muestra FAFA1l FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente  Efluente Afluente  Efluente
1 6,84 5,59 6,24 6,64 6,9 512
2 6,57 6,9¢ 5,31 6,97 6,3€ 6,0€
3 6,86 6,12 6,64 6,67 6,84 4,67
4 6,55 6,37 6,74 6,81 6,96 4,36
5 5,9¢ 6,7€ 6,2 7,05 7,17 4,67
6 6,81 6,7t 7,1t 6,1t 4,5¢ 7,0¢€
7 7,53 6,98 7,49 7,59 7,13 5,47
8 6,9 6,72 7,49 7,12 8,52 6,82
9 6,54 7,08 6,57 7,0¢€ 7,05 6,01
10 6,8 6,92 7,0 7,27 7,1¢ 6,€
11 6,92 6,93 6,7 6,99 6,85 6,89
12 6,83 6,84 6,29 6,98 6,33 6,65
13 6,78 6,81 6,68 6,93 7,36 6,94
14 6,4€ 6,6€ 6,92 6,8 71 6,82
Promedio 6,74 6,68 6,67 6,93 6,88 6,01
Desviacion 0,34 0,40 0,57 0,33 0,84 0,97
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas

plasticas no retornabl&AFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Los valores promedio del pH en el afluente estovi@ntre 6,67 y 6,88 y en el efluente
estuvieron entre 6,01 (filtro empacado con tusamdi) y 6,93 (filtro empacada con

trozos de botellas plasticas no retornables), patas los casos cumpliendo con lo
dispuesto en la norma ambiental vigente. Una decdaacteristicas de los sistemas
biologicos cuando estos alcanzan el estado estbkd, aumento de la alcalinidad y la
capacidad para neutralizar &cidos, lo que permitearemento en los valores de pH, en
el caso especifico del filtro empacado con tusasaie, la acidificacion durante la etapa
inicial de operacién del sistema (arranque), fue econdicion favorecida posiblemente
por la presencia de residuos de granos de maizegigementaron afectando la eficiencia

del sistema, hasta alcanzar posteriormente suiledab
Temperatura.

Las diferencias encontradas entre la temperatwaguio de los efluentes y afluentes
fueron de 0,88 °C, 0,69 °C y 0,77 °C (Tabla 31)fawor de los efluentes, para las
unidades de tratamiento con guadua, botellas ystdeamaiz respectivamente. Los
incrementos en temperatura se deben al color rEgtas unidades, contribuyendo a la

actividad biolégica en el interior de dichas unelad
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Tabla 31 Valores para la temperatura (°C) de las aguéduass domésticas tratadas en los
filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente  Efluente Afluente  Efluente

1 26,45 26,95 27,45 27,00 26,75 26,65
2 21,80 22,00 22,00 22,00 21,90 22,20
3 22,05 22,05 20,95 22,20 21,40 22,30
4 24,15 23,60 23,20 23,70 25,50 27,00
5 22,80 26,20 23,60 25,50 26,10 25,00
6 23,30 23,90 22,75 23,45 23,30 23,45
7 25,55 26,55 24,70 25,70 23,80 25,80
8 20,20 23,20 21,20 23,50 20,65 23,39
9 26,25 26,70 26,90 25,65 27,05 26,05
10 25,60 25,90 25,10 25,25 26,40 24,30
11 23,87 24,87 23,87 24,97 24,33 25,07
12 23,85 24,90 23,90 24,90 23,60 25,05
13 26,07 27,17 25,90 26,80 26,23 27,33
14 29,40 29,70 23,00 23,50 26,20 30,50
Promedio 24,38 25,26 23,89 24,58 24,52 25,29
Desviacion 2,36 2,17 1,96 1,56 2,12 2,21
estandar

FAFAZ: Filtro anaerobio con trozos de guadBAFA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas

plasticas no retornabl&AFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Tabla 32 Valores para conductividad eléctriges(cm) de las aguas residuales domésticas
tratadas en los filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
1 279,80 269,00 460,60 251,40 209,10 296,40
2 221,70 419,00 383,80 388,80 190,20 357,10
3 293,10 348,50 336,00 356,70 149,80 354,90
4 310,10 378,10 312,10 434,50 491,80 433,30
5 422,10 486,90 518,30 573,10 682,70 455,10
6 462,40 285,30 513,60 465,00 461,70 656,90
7 482,00 516,40 211,00 511,90 408,30 449,50
8 333,10 384,00 865,60 394,50 629,00 398,80
9 508,10 516,50 555,10 491,40 391,60 476,30
10 339,60 344,50 419,10 597,20 416,20 403,10
11 467,70 516,70 417,40 611,50 558,40 665,40
12 432,10 523,60 411,40 618,50 571,60 499,40
13 481,00 330,60 549,70 474,90 671,10 514,20
14 427,50 343,90 311,70 325,20 403,70 340,50
Promedio 390,02 404,50 447,53 463,90 445,37 450,06
Desviacion 91,23 91,31 156,55 112,92 172,60 109,14
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas
plasticas no retornabl€AFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz
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Conductividad eléctrica.

La conductividad de las muestras analizadas erdifesentes medios, presentd los
menores valores promedio para la unidad de tratameon guadua, con 39®/cm en

el afluente y 404S/cm en el efluente. Estos valores registradosgruasdociarse con la
presencia de sélidos, siendo menores en los edisi@ttenidos del filtro empacado con
trozos de guadua (Tabla 32).

La conductividad es una medida indirecta de lagmeia de solidos disueltos, su mayor
valor en los efluentes, es una consecuencia deuefaccion del material suspendido
gue entra al sistema (por efecto de la actividatbgica) incrementando la fracciéon

disuelta.
Oxigeno disuelto.

Los afluentes presentaron niveles de concentral@@xigeno disuelto bajos en las tres
unidades evaluadas, con valores promedio en ppgh#é@e1,19 y 1,37 para las unidades
de tratamiento con guadua, botellas y tusas de reafectivamente; los efluentes de
estos sistemas en el mismo orden, alcanzaron cioacemes en ppm de 2,33; 2,04 y
3,15 respectivamente (Tabla 33).

Tabla 33 Valores para el oxigeno disuelto (ppm) de lasagasiduales domésticas tratadas

en los filtros.
Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente Afluente Efluente Afluente
1 1,21 1,45 1,54 2,16 2,70 1,30
2 1,02 2,05 0,97 1,10 0,75 6,11
3 0,60 0,42 0,47 0,43 0,37 2,81
4 0,47 2,97 0,47 5,02 0,51 0,30
5 5,37 0,56 5,04 0,54 3,95 0,39
6 0,36 3,97 0,50 2,70 0,40 0,69
7 0,96 3,51 2,17 5,62 2,80 4,14
8 0,53 1,09 0,34 1,02 0,28 5,30
9 3,26 0,34 1,91 0,43 0,45 0,12
10 0,59 2,84 0,85 1,73 0,42 4,72
11 0,14 0,82 0,48 2,09 0,22 2,89
12 0,22 3,03 0,08 2,51 0,65 5,15
13 4,27 7,24 0,61 1,22 4,37 7,05
14 0,08 1,35 0,12 5,47
Promedio 1,46 2,33 1,19 2,04 1,37 3,15
Desviacion 1,70 1,93 1,32 1,65 1,51 2,43
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas
no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz
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La mayor oxigenacion presentada en el filtro empaazon tusas de maiz, 35% por

encima del valor mostrado en el efluente del fiétngpacado con trozos de guadua y 54%
por encima del valor mostrado en el efluente digbfempacado con trozos de botellas
no retornables, esta influenciado por la mayoridadtde unidades de empaque, que

permite un mayor recorrido de las aguas al intet@los filtros.
Turbiedad.

Los valores promedio de turbidez del afluente adades (FTU) fueron de 144; 269 y
84 para las unidades de tratamiento con guadus|dsy tusas de maiz respectivamente,
los niveles alcanzados en su orden para los eflsefiteron de 26; 28 y 46
respectivamente (Tabla 34), evidenciando la capdaig los filtros para la remocion de

materia organica suspendida.

Los cambios marcados entre los valores de turbiehdafluente con respecto al
efluente, se relacionan con la conductividad a&cpresente en las muestras, a medida
gue los solidos suspendidos son removidos, losresmlde turbiedad disminuyen,

garantizando la eficiencia de los sistemas dentiatato.

Tabla 34. Valores para la turbiedad (FTU) de las aguasiueses domeésticas tratadas en los

filtros.
Muestra FAFAl1 FAFA2 FAFA3
Afluente Efluente Afluente Afluente Efluente Afluente
1 394,00 46,00 450,00 50,00 76,00 44,00
2 450,00 44,00 450,00 49,00 66,00 36,00
3 115,00 29,00 224,00 33,00 58,00 34,00
4 74,00 32,00 81,00 43,00 43,00 191,00
5 192,00 24,00 224,00 27,00 110,00 39,00
6 50,00 18,00 500,00 17,00 82,00 33,00
7 103,00 28,00 389,00 15,00 78,00 43,00
8 38,00 26,00 181,00 22,00 122,00 24,00
9 200,00 11,00 144,00 21,00 53,00 28,00
10 104,00 34,00 58,00 26,00 255,00 30,00
11 92,00 23,00 970,00 31,00 72,00 50,00
12 46,00 20,00 11,00 34,00 6,00 47,00
13 68,00 12,00 27,00 10,00 87,00 34,00
14 87,00 20,00 63,00 8,00 74,00 7,00
Promedio 143,79 26,21 269,43 27,57 84,43 45,71
Desviacion 127,70 10,40 263,05 13,36 56,46 43,19
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFAS: Filtro anaerobio con tusas de maiz
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Tabla 35. Valores de color aparente (Un. Pt-Co) de las sagesiduales domésticas tratadas en

los filtros.
Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
Afluente  Efluente Afluente Afluente  Efluente  Afluen
1 >500 252 >500 260 429 248
2 1150 236 550 271 600 196
3 F.R 176 F.R 193 331 189
4 413 184 411 264 249 F.R
5 500 129 500 155 500 212
6 275 98 500 83 430 185
7 532 160 500 97 445 244
8 179 103 1380 81 215 92
9 124 70 379 134 276 162
10 505 95 320 145 1330 169
11 557 128 509 183 389 278
12 260 111 63 186 34 255
13 377 57 466 49 156 200
14 295 49 323 51 37 80
Promedio 430,58 132,00 491,75 153,71 387,21 193,08
Desviacion 291,44 62,53 336,17 76,53 318,52 76,62
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Color.

Como se aprecia en las Tabla 35 y 36, los valom@®igdio de color aparente y color

real en los afluentes con los tres medios evaluadbsan la presencia de sustancias

disueltas y materiales en suspension en las meestyae posteriormente son

parcialmente removidas a través del sistema, evidéa en los menores valores

registrados en los efluentes de los filtros.
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Tabla 36. Valores de color real (Un. Pt-Co) de las agusisloales domésticas tratadas en los

filtros.
Muestra FAFAl1 FAFA2 FAFA3
Afluente  Efluente Afluente Afluente Efluente Afluen
1 92 60 56 68 38 63
2 200 67 500 94 1000 74
3 119 74 268 70 190 101
4 281 135 164 103 320 174
5 51 74 266 62 67 65
6 61 56 192 50 67 119
7 44 46 65 37 114 169
8 73 55 96 117 85 172
9 57 56 66 79 69 83
10 83 21 186 27 73 177
12 23 25 125 33 26 76
Promedio 98,55 60,82 180,36 67,27 186,27 115,73
Desviacion 76,82 30,10 130,25 29,41 282,53 48,09
estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadBAFA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz
Demanda quimica de oxigeno (DQO).

En promedio, el filtro que presento6 la mayor rerdoaile DQO fue el constituido con
trozos de botellas no retornables. Para este aadenhanda quimica de oxigeno (DQO)
presentd un valor promedio del afluente de 1225 ppien 196 ppm en el efluente (Tabla
37), estas cifras analizadas en términos de remalgécarga organica se ilustran en la
Figura 26 con remociones del orden del 61% has®@8% en dicha unidad. Estos
mayores valores se explican a raiz de que el niiftdémte no es orgénico y por lo tanto
no contribuye con materia organica durante losguos de estabilizacion del sistema, lo
gue si ocurre con los medios filtrantes constitaigor trozos de guadua y tusas de maiz,
en los cuales los porcentajes de remocion de caggdanica, considerando las etapas de

inoculacion, arranque y estabilizacion, son muckoanes.

Tal como se expresd cuando se evalud la remociocadg organica en el sistema
séptico, que se realizd cuando el sistema llegétado estable, evidenciado en los tres
ultimos muestreos, cuyas eficiencias de remociérofuconsistentes y con valores que
permitieron cumplir lo establecido en la normatwabiental vigente, para el caso de la
evaluacion del desempefio de los tres filtros ahéayé se consideraron estos Ultimos

tres muestreos.
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Figura 26. Remocion de la carga organica de aguas residdatessticas en términos de DQO
y SST en los medios filtrantes evaluados en losAAF

Tabla 37. Valores para la DQO de las aguas residuales dmagsratadas en los filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
DQO Afluente Efluente Afluente Afluente Efluente Afluente

1 1280,0( 402,0( 2082,0( 355,0( 1261,0¢( 864,0(

2 1000,0( 186,0( 1350,0( 194,0( 1000,0¢ 191,0(

3 602,00 314,00 312,00 112,00 294,00 874,00

4 166,00 172,00 1244,00 343,00 376,00 1510,00
5 1130,00 74,00 2058,00 26,00 342,00 1217,00
6
7
8
9

204,0( 57,0( 918,0( 85,0( 460,0( 1370,0(
472,00 231,00 970,00 64,00 358,00 80,00
167,00 66,00 852,00 335,00 240,00 738,00
790,0( 74,00 350,0( 141,0( 3570,0( 277,0(

10 414,0( 94,0( 3140,0( 152,0( 346,0( 229,0(
11 367,00 131,00 1560,00 544,00 760,00 186,00
12 264,00 888,00 558,00 99,00 517,00 97,00
13 564,0( 76,00 530,0( 102,0( 561,0( 86,0(

Promedio 570,77 212,69 1224,92 196,31 775,77 593,77

Desviacion 374,21 228,86 819,01 151,72 891,29 527,04
estandar
FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadBAFA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Los valores promedio para la remocion de la DQQasntres ultimas evaluaciones
mostraron valores de -28,5% (n=3; CV=-632%) parélteb empacado con guadua,
76,0% (n=3; CV=12,5 %) para el filtro empacado tozos de botella no retornables,
80,5% (n=3; CV=5,7%) para el filtro empacado cosatide maiz (Tabla 38). El
coeficiente de variacion para la DQO del filtro em@do con guadua indica que sobre
las muestras analizadas se presenté probablemergéminacion de lodos por la
actividad bioldgica, los cuales fueron conducidos @ efluente aumentando la carga

organica de dicho filtro, esta situacion no se entra asociada a problemas de

104



acidificacion o ineficiencia biolégica ya que dei@ao con los valores de pH registrados

en la Tabla 30, estos se encontraban en un rangene

Las remociones para la DQO en el ultimo muestreabl@l 38) mostraron valores de
86,5% para el filtro empacado con guadua, 80,8% ekiiltro empacado con trozos de

botella no retornables, 84,7% para el filtro empaczon tusas de maiz.

Tabla 38.Porcentajes de remocién DQO de las aguas resgddataésticas tratadas en los

filtros.
Porcentaje de remocién DQO
Muestra
FAFA1 FAFA2 FAFA3
1 68,59 82,95 31,48
2 81,40 85,63 80,90
3 47,84 64,10 -197,28
4 -3,61 72,43 -301,60
5 93,45 98,74 -255,85
6 72,06 90,74 -197,83
7 51,06 93,40 77,65
8 60,48 60,68 -207,50
9 90,63 59,71 92,24
10 77,29 95,16 33,82
11 64,31 65,13 75,53
12 -236,36 82,26 81,24
13 86,52 80,75 84,67
Promedio
Estado
estable -28,51 76,05 80,48

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadBAFA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Para los rendimientos promedio de los ultimos tregestreos el filtro anaerdbico
empacado con guadua presento problemas de deser®agéda comparacion entre el
filtro empacado con botellas no retornables y gdarado con tusas de maiz (eficiencias
de remocion en términos de DQO 76,1y 80,5%) sergasncremento en el rendimiento
a favor del filtro empacado con tusas de maiz aonalor del 5,9%. Para el caso del
ultimo muestreo los rendimientos del filtro emparadn tusas de maiz estuvieron por
debajo en 2,1 % respecto con los rendimientos @lisrcon el filtro empacado con
trozos de guadua y 4,8% por encima de los rendiosepresentados por el filtro
empacado con trozos de botellas no retornablegtaawio la hipotesis de trabajo nUmero
4 “La evaluacion de los filtros anaerébicos de flupzendente empacados con tusas de

maiz, aseguran una eficiencia de remocion de carganica, en términos de DQO y
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SST, similar a la obtenida con los medios de empagmpuestos de trozos de guadua
y botellas plésticas no retornables, con un valar menor al 5% respecto a las

eficiencias mostradas por los otros dos filtros”

El filtro empacado con tusas de maiz a difereneibod filtros empacados con trozos de
guadua y botellas plasticas, presenté eliminacgdmaterial particulado, incrementando
los valores de carga organica en su interior; @ordturaleza biologica del material y
debido a la accién de los microorganismos queqgyaath en el proceso de depuracién
los valores de remocion de DQO se vieron afectadoante la fase de arranque del

sistema.
Solidos Suspendidos Totales (SST).

En promedio, el filtro que presentd la mayor reranaile SST fue el constituido con
trozos de botellas no retornables. Para este 0as8ST presentaron un valor promedio
del afluente de 511 y de 63 ppm en el efluente I&T@B), estas cifras analizadas en
términos de remocion de carga organica se ilustrata Figura 26 con remociones
promedio del orden del 87,7 %. Estos mayores vakgexplican a raiz de que el medio
filtrante no es organico y por lo tanto no contyilcon materia organica durante los
procesos de estabilizacion del sistema, lo quecarre con los medios filtrantes
constituidos por trozos de guadua y tusas de neamidps cuales los porcentajes de
remocion de carga organica, considerando las etdpagoculacion, arranque y

estabilizacion, son mucho menores.

Tal como se expres6 cuando se evalud la remociécadg orgénica en el sistema

séptico, que se realizd cuando el sistema llegétado estable, evidenciado en los tres
ultimos muestreos, cuyas eficiencias de remociérofu consistentes y con valores que
permitieron cumplir lo establecido en la normatwabiental vigente, para el caso de la
evaluacion del desempefio de los tres filtros ahémré se consideraron estos Ultimos

tres muestreos.

Los valores promedio para la remocion de los SSTasrtres Ultimas evaluaciones

mostraron valores de 88,8% para el filtro empacamtoguadua, 29,4 % para el filtro

empacado con trozos de botella no retornabless/89ara el filtro empacado con tusas
de maiz (Tabla 40).
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Tabla 39. Valores para los SST de las aguas residualessticastratadas en los filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
SST Afluente Efluente Afluente Afluente Efluente Afluente
1 12,00 50,00 14,00 36,00 2,00 28,00
2 692,00 330,00 1694,00 66,00 504,00 196,00
3 64,00 34,00 240,00 8,00 36,00 704,00
4 318,00 14,00 208,00 110,00 272,00 560,00
5 218,00 156,00 1168,00 124,00 148,00 328,00
6 1210,00 44,00 880,00 298,00 114,00 174,00
7 96,00 40,00 588,00 42,00 534,00 316,00
8 680,00 84,00 186,00 28,00 30,00 10,00
9 146,00 18,00 60,00 26,00 390,00 22,00
10 166,00 36,00 1508,00 44,00 52,00 44,00
11 102,00 22,00 14,00 22,00 140,00 56,00
12 78,00 4,00 14,00 6,00 50,00 8,00
13 170,00 12,00 68,00 8,00 144,00 8,00
Promedio 304,00 64,92 510,92 62,92 185,85 188,77
Desviacion 348,85 89,05 604,07 79,72 182,32 228,89

estandar
FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFAS: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Tabla 40. Porcentajes de remocion SST de las aguas resgddainésticas tratadas en los

filtros.
Porcentaje de remocion SST
Muestra FAFA 1 FAFA 2 FAFA 3
1 -316,67 -157,14 -1300,00
2 52,31 96,10 61,11
3 46,88 96,67 -1855,56
4 95,60 47,12 -105,88
5 28,44 89,38 -121,62
6 96,36 66,14 -52,63
7 58,33 92,86 40,82
8 87,65 84,95 66,67
9 87,67 56,67 94,36
10 78,31 97,08 15,38
11 78,43 -57,14 60,00
12 94,87 57,14 84,00
13 92,94 88,24 94,44
Promedio
Estado 88,75 29,41 79,48
estable

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz
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Las remociones para los SST en el Gltimo muesffablé 40) mostraron valores de
92,9% para el filtro empacado con guadua, 88,2% ekiiltro empacado con trozos de

botella no retornables, 94,4% para el filtro empaceon tusas de maiz.

Para los ultimos tres muestreos (estado estahlepnhparacion entre los filtros muestra
un decremento del 10,4% en los rendimientos de ¢c&male SST del filtro empacado

con tusas de maiz respecto al filtro empacadoroans de guadua y un incremento del
170% en los rendimientos de remocion de SST deb fimpacado con tusas de maiz

respecto al filtro empacado con trozos de botekasetornables.

Los niveles de remocion de SST negativos encordgradolas fases de inoculaciéon y
arranque del sistema en el filtro empacado corstdsanaiz se relaciona con lo indicado

en el analisis de remocién de DQO.

Respecto al ultimo muestreo realizado se presentaasemento en las eficiencias de
remocion de SST por parte del filtro empacado csag de maiz del 1,6% y del 7,0%
respecto a las eficiencias de remocion presenfaatdss filtros constituidos por trozos
de guadua y botellas plasticas no retornablesectisamente, aceptando la hipotesis de
trabajo numero 4:L'a evaluacion de los filtros anaerdbicos de flujscandente
empacados con tusas de maiz, aseguran una efiaidagiemocion de carga organica,
en términos de DQO y SST, similar a la obtenidalosmedios de empaque compuestos
de trozos de guadua y botellas plasticas no retoles® con un valor no menor al 5%

respecto a las eficiencias mostradas por los ot@s filtros”.
Soélidos Totales (ST).

En la tabla 41 se presentan los valores promedicatgenido de sélidos totales a la
entrada y salida de los diferentes filtros. Las on@y concentraciones de sélidos totales
en los afluentes se encontraron para el filtro exaga con guadua (2158 ppm) y en este
mismo filtro se encontraron las menores concerdrgs de soélidos totales en las
corrientes de salida (287 ppm), lo que muestrditéencia del filtro en guadua en la

retencién y sedimentacion de sélidos.
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Tabla 41 Valores para los ST de las aguas residuales dicagtratadas en los filtros.

Muestra FAFA1 FAFA2 FAFA3
ST Afluente Efluente Afluente Afluente Efluente Afluente
1 1731,00 367,00 1586,00 326,00 437,00 310,00
2 686,00 312,00 1730,00 361,00 329,00 393,00
3 20276,00 122,00 295,00 207,00 148,00 1260,00
4 736,0( 301,0( 778,0( 301,0( 475,0( 334,0(
5 352,00 340,00 1967,00 370,00 530,00 402,00
6 473,00 397,00 1365,00 261,00 344,00 408,00
7 285,0( 287,0( 1112,0( 226,0( 434,0( 309,0(
8 1105,0( 250,0( 617,0( 282,0( 311,0( 353,0(
9 465,00 213,00 307,00 244,00 828,00 280,00
10 428,00 301,00 1907,00 294,00 369,00 353,00
11 372,0( 293,0( 1073,0( 804,0( 466,0( 311,0(
12 559,0( 300,0( 634,0( 257,0( 299,0( 244,0(
13 586,00 242,00 265,00 243,00 371,00 290,00
2158,00 286,54 1048,92 321,23 410,85 403,62
Promedio
Desviacion 5457,62 69,89 619,24 153,21 158,81 261,96

estandar

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadBAFA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFA3: Filtro anaerobio con tusas de maiz

Tabla 42. Porcentaje de remocion solidos totales.

Muestra Porcentaje de remocion S
FAFA1 | FAFA2 | FAFA3
1 78,80 79,45 29,06
2 54,52 79,13 -19,45
3 99,40 29,83 -751,35
4 59,10 61,31 29,68
5 3,41 81,19 24,15
6 16,07 80,88 -18,60
7 -0,70 79,68 28,80
8 77,38 54,29 -13,50
9 54,19 20,52 66,18
10 29,67 84,58 4,34
11 21,24 25,07 33,26
12 46,33 59,46 18,39
13 58,70 8,30 21,83
Promedio
Estado 42,09 30,95 24,50
estable

FAFAL: Filtro anaerobio con trozos de guadB&FA2: Filtro anaerobio con trozos de botellas plasticas

no retornableFAFAS: Filtro anaerobio con tusas de maiz

En promedio las mejores remociones de sélidosemtdlrante todo el proceso de

inoculacion arranque y estabilizacion del sistempresentaron para el filtro empacado
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con trozos de guadua seguidas de filtro empacad@edazos de botellas plasticas no

retornables y por ultimo del filtro empacado cosettide maiz (Tabla 42).

Para el estado estable la remocién de solidostotl el filtro empacado con guadua
fue del 42,1 %, seqguido del filtro empacado condsade botellas plasticas no retornables
con el 31,0% y de filtro empacado con tusas de emizel 24,5 %. Lo anterior puede
estar relacionado con la porosidad volumétrica ate filtros permitiendo mejores

condiciones para la sedimentacién de las particulas

8.2.4.3. Evaluacion del postratamiento de aguas idsales domésticas a partir de
humedales artificiales de flujo subsuperficial

El propdsito primordial del postratamiento de lagias residuales domésticas es la
eliminacién de solidos (tanto totales como suspmy)i dado que en los filtros
anaerobios se presenta salida de sélidos en oeasionpermiten el cumplimiento de la
norma ambiental, ademas de la remocién de cargaicagen términos de DQO, DBO
y eliminacién de nutrientes como nitrégeno y fésfaFrambién el propdsito es cumplir
con la normativa con el fin de poder disponer esuelo los efluentes provenientes de

este tipo de tratamientos.

En el presente trabajo de investigacion se alcanealizar el disefio y la instalacién de
humedales artificiales de flujo subsuperficial yauevaluaciéon para determinar la

eficiencia del sistema en el tratamiento de lasagesiduales domésticas.

Entre los pardmetros evaluados a las corrientesnttada y salida del humedal se
tuvieron pH, temperatura y conductividad eléctrios, cuales presentaron variaciones
pequefias entre los valores del afluente y el eftuee los humedales. El oxigeno
disuelto incrementd su concentracién desde un \dEddd,46 ppm en el afluente hasta
5,74 en el efluente, indicando la disminucion dedataminacion dada por un menor
consumo de oxigeno, ademas de la oxigenacion qpeofgorcionan las macrofitas

(especies deleliconia)a la columna de agua.

La remocion de la carga orgénica con la implemédradel postratamiento por medio
de los humedales artificiales alcanzé en térmiB@O un valor del 74%, valor que

supera la capacidad para la cual se realiz6 efidisstimada para el 50%, en cuanto a
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la remocioén de la turbidez esta se relacioné cemieeles de remocién de los soélidos

suspendidos totales con valores que superan e(8apta 43).

El andlisis de los pardmetros microbiol6gicos presereducciones de 2 escalas
logaritmicas en los efluentes de coliformes totglede 1 escala logaritmica en los
efluentes de coliformes fecales (Tabla 43).

Tabla 43 Caracterizacion de los parametros fisicoquimycogcrobioldgicos de las aguas
residuales domésticas en el sistema de humedalasdéacion Central Naranjal afio 2013.

i Tipo de muestra |
Parametro

Afluente Efluente
Caudal (ml/min) 5468 1530
pH (Unidades) 7,1 6,83
Temperatura (°C) 26 26,1
Conductividad eléctrica ( pS/cm) 634 527
Oxigeno disuelto (ppm) 0,46 5,74
Turbide: (Un. FTU) 52 6
DQO (ppm) 234 61
Solidos totales (ppm) 399 345
Sélidos suspendidos totales (ppm) 58 12
Coliformes totales UFC/100ml) 41x 16 8,0 x 108
Coliformes fecales (UFC/100ml) 5,0x 16 1,0x 10

Para corroborar la eficiencia del sistema de pistriegnto de las aguas residuales
domeésticas provenientes del sistema séptico, semen los resultados de los analisis
realizados en Diciembre del 2013, por el laboratagcreditado, a los efluentes del

humedal (Anexo 15). En este andlisis los valorea pbefluente del humedal mostraron
valores de 7,0 para el pH, 23,3 °C para la tempexa88 ppm para la DQO, 71 ppm

para la DBO, 16 ppm para los SST y %8cm para la conductividad.

8.2.5. Andlisis fisicoquimico de las aguas resids del beneficio himedo del café
Los analisis fisico-quimicos de las aguas residudée café se realizaron durante las
cosechas de 2011 hasta el afio 2013, el sistemdanpdua el tratamiento anaerobio de
las aguas residuales generadas del proceso deciedef café opera principalmente en
época de cosecha principal (entre los meses dbrecgudiciembre), las actividades de
mantenimiento y control que se tuvieron que real&m mayor frecuencia fueron la
limpieza de la trampa de pulpas, el retiro de sedmtantes de los reactores hidroliticos

y el retiro de los soélidos retenidos en la recandasificadora.
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En la tabla 44 se presenta los valores para loanmros de pH, temperatura,
conductividad y oxigeno disuelto para los afluegtedluentes del sistema en época de
cosecha.

Tabla 44. Valores de los parametros fisico-quimicos pH, feratura, Conductividad,

Oxigeno disuelto en las corrientes de entradaigesdkl sistema modular de tratamiento de
aguas del beneficio de café de la Estacion CeNaadnjal.

. Conductividad Oxigeno disuelto
H (unid Temperatura (°C
Muestra PH (unic) peratura (C) (usfem) (ppm)
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluent&Efluente
1 3,83 7,54 26,90 27,05 357,00 606,30 1,73 2,75
2 3,98 4,81 23,23 24,55 353,10 508,57 0,68 0,46
3 5,33 7,40 21,60 22,20 357,80 588,20 1,13 4,75
4 4,11 6,75 25,40 25,20 413,00 768,00 0,14 1,59
Promedio 4,31 6,63 24,28 24,75 370,23 617,77 0,92 ,392
Desviacion
estandar 0,69 1,26 2,34 2,00 28,59 108,78 0,67 1,83

pH.

El pH presento un valor promedio de 4,31 paraflogates y de 6,63 para los efluentes
(Tabla 44), la alta acidez de estas aguas a ladenttel sistema es una caracteristica del
alto grado de contaminacion generado en el pradeseneficio himedo del café, estas
aguas luego de ser tratadas con el sistema muestranresultado un incremento en los
valores de pH debido a los cambios generados goprlacesos bioldgicos en los que
participan las bacterias acidogénicas y metanogénkdl valor de este parametro en las

corrientes de salida permite cumplir con lo dispues la normativa ambiental vigente.
Temperatura.

Aunque este parametro presenté variaciones peqeeflas promedios del afluente y el
efluente, se evidencia un incremento en las tertyrasade las corrientes de salida
cercano a 0,5 °C. Este aumento se debe al coloo nieglos tanques adaptados como
reactores metanogénicos cuyo objetivo es permitinaremento de temperatura en la
columna de agua con el fin de contribuir a un im&eto en la actividad microbiana que

se traduce en mejores eficiencias de remocion igg caganica.

Para los afluentes la temperatura varié entre 21,6 26,9 °C y para los efluentes la
variacion estuvo entre 22,2 °Cy 27,1 °C (Tablp 44
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Conductividad eléctrica.

Esta propiedad fisica determinada en las aguatuedss del beneficio del café presentd
un incremento en el valor promedio, pasando dgs%0m en los afluentes a 617 uS/cm
en los efluentes. La conductividad representapaacdad de una solucion para conducir
una corriente eléctrica y es un indicador del audtede minerales en el agua, su mayor
valor en el efluente, es una consecuencia dedafaccion del material suspendido que

entra al sistema (Tabla 44).
Oxigeno disuelto.

La mayor concentracion de oxigeno disuelto en lasstnas de los efluentes se relaciona
con el buen desempefio del sistema en el tratamilentas aguas mieles del café y la
alta remocion de materia organica, escalando delan promedio de 0,92 ppm en el

afluente hasta 2,39 ppm en el efluente (Tabla 44).

En la tabla 45 se presenta los valores para l@&ros de Turbiedad, DQO, SSTy ST
para los afluentes y efluentes del sistema en épmcasecha.
Tabla 45. Valores de los parametros fisico-quimicos turhid@O, SST, y ST en las aguas

residuales del sistema modular de tratamiento abheede aguas del beneficio de café de la
Estacion Central Naranjal.

Turbiedad (Un
Muestra FTU)

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

DQO (ppm) SST (ppm) ST (ppm)

1 1910,00 955,00 4160,00 605,00 1940,00 420,00 1043,00 632,00
2 3820,00 382,00 2933,33 374,67 2080,00 229,33 6718, 678,00
3 4200,00 1350,00 48800,00 1490,00 5000,00 700,00 69,02 493,00
4 3150,00 700,00 27000,00 2030,00 3700,00 300,00 269,00 2650,00
Promedic 3270,0( 846,7" 20723,3. 1124,9: 3180,0( 412,3¢ 3324,9: 1113,2!
Desviacion
estandar 1005,22 409,27 21744,91 771,50 1452,63 ,3D7 5305,56 1027,51
Turbiedad.

Los niveles de remocion de los valores que se prasen la Tabla 45, fueron del orden
del 50% al 90%, estos valores estan relacionadodaccemocion de los SST (Figura
27). Los valores promedio de turbiedad en los atksede la planta de tratamiento fueron
del orden de 3270 FTU, y de 847 FTU para los etkgendel sistema de tratamiento
(Tabla 45). Lo anterior permite determinar unaieficia de remocion media del 74,1%,

en términos de Turbiedad.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO).

Los valores promedio de DQO en los afluentes dadata de tratamiento fueron del
orden de 20723 ppm, lo que muestra el alto podeaaanante de las aguas provenientes
del lavado del café. Los efluentes del sistemaadarhiento mostraron valores promedio
del orden de 1125 ppm (Tabla 45). Lo anterior perrdeterminar una eficiencia de
remocién media del 94,6%, en términos de DQO, gelenien cumplir con los
requerimientos exigidos en la normativa ambienigénte. Estos resultados permiten
aceptar la hip6tesis de trabajo nimero 2 que estdlal implementacion de Sistemas
Modulares de Tratamiento Anaerobio de las aguaslugdes del café, permiten reducir
la carga organica, en términos de DQO y SST enaios el 80%, cuando el sistema

alcanza el estado estable”
Solidos Suspendidos Totales (SST).

Los valores promedio de SST en los afluentes piafda de tratamiento fueron del orden
de 3180 ppm, y de 412 ppm para los efluentes skelrsa de tratamiento (Tabla 45). Lo
anterior permite determinar una eficiencia de raéromedia del 87,0%, en términos de
SST, que permiten cumplir con los requerimientagidas en la normativa ambiental

vigente. Estos resultados permiten aceptar la égte trabajo nimero 2 que estable:
“La implementaciéon de Sistemas Modulares de Tragamoi Anaerobio de las aguas

residuales del café, permiten reducir la carga origa, en términos de DQO y SST en

al menos el 80%, cuando el sistema alcanza el esathble”
Soélidos Totales (ST).

A pesar de presentarse niveles de remocién vasidblante los periodos de evaluacion,
se alcanzaron valores maximos de remociéon del Fgura 27). En la Tabla 45 se
muestran los valores promedio de 3325 ppm a ladaty 1113 ppm a la salida del
sistema. Lo anterior permite determinar una efgede remocion media del 66,5%, en

términos de ST.
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Figura 27. Remocion de la carga organica en términos deidezpDQO, SSTy ST en el
sistema de tratamiento de aguas residuales ddidierde café.

8.3. Evaluacion de las acciones de capacitacion

Capacitaciones

En total se realizaron 3 jornadas de capacitacalectiva con los empleados de la

Estacion, la primer actividad estuvo enfocada selssibilizacion sobre el uso eficiente

del agua dando a conocer los indicadores de congum@e generan en las diferentes
actividades domésticas, los indicadores de congleragua en el proceso de beneficio
hamedo del café y las alternativas para ahorrtigigtio. En la segunda capacitaciéon se
trataron temas relacionados con el manejo de agesiduales, los sistemas de

tratamiento y los controles y mantenimiento deseststemas y para la tercera jornada
se realiz6 una capacitacion con funcionarios deddacto, docentes y estudiantes de la
Institucion Educativa Naranjal, en esta actividad®stro la evolucion de los consumos
de agua entre los afios 2011 y 2013, los resultéelts analisis de calidad de aguas con

el proceso de potabilizacion y las acciones enfasadiahorro.

Un total de 58 personas fueron capacitadas en @sf@sctos y como comentarios

expresados por los asistentes a las acciones deitzapon, se citan los siguientes:

-“Poder cuidar el medio ambiente es muy importagtede esta manera manejando las
aguas residuales lo estamos haciendo”.

-“Podemos disminuir el dafio en nuestro entorno falsorarnos para un mejor futuro”.
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-“Nos ensefian a manejar las aguas para que seaguia ®duena para consumir y esto

lo podemos llevar a cabo en nuestras casas”.

-“Esta capacitacion es de suma importancia no seonuestro trabajo, sino también

para nuestros hogares porque debemos cada diacyigeoteger el medio ambiente”.

-“Contribuye al beneficio del medio ambiente y géimizan los recursos naturales en

este caso el agua”.

-“Tomar mas conciencia acerca del manejo de lasagesiduales en mi sitio de trabajo

y poder asi contribuir a la proteccion del mediokaemte.
Camparias educativas

Los medios de difusion de la informacién relacianadn los programas de educacion
en uso eficiente de agua y manejo de aguas resglydhs campafias desarrolladas en

estos aspectos se presentan en los Anexos 8,.9y 10
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CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos en la presenestigacion se generé informacion
gue aporta a la identificacién, implementacion gleacion de estrategias para el manejo
integrado del agua en el cultivo del café y baj® ¢andiciones de la caficultura
colombiana. Entre las estrategias evaluadas secdmstel diagndstico sobre las
necesidades y los usos del recurso hidrico (datenitin de la oferta y la demanda), el
uso eficiente del agua en los procesos agricoldsnyésticos, la implementacién de
sistemas de abastecimiento y tratamiento de agmiduales y la sensibilizacion,
capacitacion y participacion de las personas comdalades replicadoras del

conocimiento en la gestion integral del recurso.

La etapa de diagnéstico represento el punto delparara determinar las condiciones
de riesgo frente a la disponibilidad del recursliibd y permitio el disefio de estrategias
para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la ciged de adaptacidén en los procesos

de uso del agua para actividades domésticas yepaemeficio himedo del café.

El sistema de abastecimiento disefiado para la govide agua en las actividades
agricolas fue eficiente, aseguré la disponibilidid recurso en periodos de mayor
demanda y permitié cumplir con los requerimientaisapga concesion de aguas otorgada
por la Corporacion Auténoma Regional (CORPOCALDAS).

La determinacion de indice de riesgo de la calidabdagua (IRCA) siguiendo la
metodologia condensada en la resolucién 1575 d@#& &0bre la calidad del agua para
consumo humano permitié calcular un valor de rigafgrior a 5% en calidad del agua

abastecida, valor que no indica riesgos para lalsig las personas.

La instalacion de dispositivos ahorradores, la cidgeion y uso eficiente del agua
permitieron la reduccion del consumo de aguagswagricola en un 63,7% y un ahorro
del 62,86% en el volumen de agua utilizado paradtisidades domésticas, aceptando
la hipotesis nimero uno que estableclans* procesos de capacitacion aunados a la
implementacion de tecnologias limpias, permitemucécel consumo de agua en la ECN

en al menos un 20%".
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Los valores alcanzados para los principales parédmevaluados en las aguas residuales
domeésticas tratadas a partir del sistema séptioyez se alcanzo la estabilizacion, dan
cumplimiento a los limites estipulados en los D594 de 1984 y 3930 de 2010
para la disposicion de aguas residuales en el suetocuerpos de agua. Lo anterior se
evidencia en los ultimos tres muestreos en losesuabk porcentajes de remocién de la
DQO y de los SST fueron superiores al 80%, acepténbipotesis de trabajo nimero 3
“La implementacion de Sistemas Sépticos para ermianto de las aguas residuales
domésticas, permiten reducir la carga organicat@minos de DQO y SST en al menos

el 80% cuando el sistema alcanza el estado estable”

Para el tltimo muestreo realizado en los FAFArdéoglimientos del filtro empacado con
tusas de maiz en términos de remocion de DQO,iestavpor debajo en 2,1 % respecto
con los rendimientos obtenidos con el filtro emplaceon trozos de guadua y 4,8% por
encima de los rendimientos presentados por e #inpacado con trozos de botellas no
retornables, aceptando la hipdtesis de trabajo midheéla evaluacion de los filtros
anaerobicos de flujo ascendente empacados con tesawiz, aseguran una eficiencia
de remocién de carga organica, en términos de DQESY, similar a la obtenida con
los medios de empaque compuestos de trozos de ayyadiotellas plasticas no
retornables, con un valor no menor al 5% respectasaeficiencias mostradas por los

otros dos filtros

Desde el punto de vista técnico y econdmico esbfgositilizar como materiales de

empaque de los filtros anaerobios (FAFA), trozogukedua, trozos de botellas plasticas
no retornables, y tusas de maiz. Estos mediosesfreca buena area superficial para el
desarrollo y establecimiento de los microorganismesponsables del tratamiento

bioldgico de las aguas residuales domésticas.

Las tusas de maiz como medio de empaque presentlovas de superficie especifica
del orden de 172 #m? superior a las presentadas por los trozos de gu4gl2 ri/m?3

y por los trozos de botellas plasticas no retoem$1,67 fims. La porosidad
volumétrica de los reactores empacado con tusamdefue del 55,6% comparado con
los reactores empacados con trozos de guadua ¥7:8%los reactores empacados con

trozos de botellas no retornables 98,7%.

Las tusas de maiz presentan como ventaja su ap@wénto por ser un residuo de la

cosecha del cultivo de maiz y por estar estevoudtsociado al café (intercalado), lo que
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no genera costos adicionales para el llenado détios anaerobicos de flujo ascendente
(FAFA), comparado con los trozos de guadua, qudicarpel corte y troceado de la
misma, y comparada con las botellas plasticastoonables que implica su adquisicion

y troceado.

La remocion de la carga organica de las aguas uadssl domésticas con la
implementacién del postratamiento por medio dehlomedales artificiales alcanzé en
términos de DQO un valor del 74%, valor que sufsecapacidad para la cual se realiz6

el disefio estimada para el 50%.

Con el SMTA para el tratamiento de aguas residudesafé, se logro una eficiencia de
remocion media del 94,6%, en términos de DQO ydiicéencia de remocién media del
87,0%, en términos de SST, que permiten cumplir@®mequerimientos exigidos en la
normativa ambiental vigente. Estos resultados fiEnmon aceptar la hipétesis de trabajo
ndimero 2 que establéLa implementacion de Sistemas Modulares de Tratamoi
Anaerobio de las aguas residuales del café, pemmieglucir la carga organica, en
términos de DQO y SST en al menos el 80%, cuarsisteina alcanza el estado estable”

La sensibilizaciéon y capacitacion en la gestiéregral del recurso hidrico es un
componente primordial entre las estrategias parteger, preservar y cuidar el recurso,
y se constituye en un medio de acercamiento deela®nas con la responsabilidad que

cada uno tiene desde el desempefio de sus funciones.

Esta investigacion permite demostrar como la cadpakcide interaccién de los
productores cafeteros con su ecosistema contriblyeanejo integrado del recurso
hidrico, a través de la aplicacion de los contrapsracionales a los sistemas de
abastecimiento y saneamiento y de la capacitacEnmanente para asegurar el

desarrollo de capacidades entorno a la sosteraitlilii@ los recursos naturales.
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RECOMENDACIONES

Continuar con la identificacion, implementacién yakiacion de estrategias para
promover el manejo integrado del agua en las EstasiExperimentales de Cenicafé y
desde estas localidades mostrar las tecnologiascegimientos y estrategias

desarrolladas a los caficultores colombianos, gaealas implementen en sus predios.

Continuar con el seguimiento y evaluacién permanefg las estrategias para uso
eficiente del agua en las diferentes actividadesédticas y agricolas con el fin de

reducir la vulnerabilidad de la escasez del rechidoco para estos usos.

Continuar con la capacitacion permanente a los esdpks de las estaciones
experimentales en la gestion integral del recurislido con el fin de contribuir a

disminuir el riesgo de escasez del agua para usmégy doméstico.
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ANEXOS

Anexo 1 Formato para el control y mantenimiento del sistele captacion de agua.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CODIGO: FE-AM-F-0029
€y
A. MEDICION Y MANTENIMIENTO FECHA: 14/09/2011
CAPTACION DE AGUA
Ctetoros 't Colombls VERSION: 1
SEDE:
DIA | MES | ARIO Unidad de mantenimiento Descripcion del mantenimiento realizado
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CODIGO: FE-AM.F-0029
\5)
A. MEDICION Y MANTENIMIENTO FECHA: 14/09/2011
Citermras e Cotombia CAPTACION DE AGUA VERSION: 1
SEDE:
Punto o sitio de lectura:
No. DIA  MES | Afl0 TIEMPO DE OPERACION EN JANUTOS CANTIDAD DE AGUA (Metros ciibicos)
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Anexo 2.Formato para el control y mantenimiento del sisteséptico

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA
=)

Codigo: FE-AM-F-0018

- CONTROL MANTENIMIENTO SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
=T RESIDUALES

Fecha: 09/M11/2011

vertederos. — —

Version:2
TIPO DE PLANTA,
MANTENIMIENTO DIARIO
MANTENIMIENTO REALIZADO POR
FECHA,
ITEM EVALUADO DETALLE OBSERVACIONES
Limpieza de Tas 0[]
bocas de las 3l MO APLICA
tuberias -
Eliminacion de
elementos flotantes S_____|NO___ | APLICA
— NO
Limpieza delos |, NO APLICA

RECOMENDACIONES:

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA
4

Codigo: FE-AM-F-0018

¥ CONTROL MANTENIMIENTO SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
s RESIDUALES

Fecha: 09/M11/2011

trampa de grasas —_— —

==Y Version:2
TIPO DE PLANTA,
MANTENIMIENTO SEMANAL
MANTENIMIENTO REALIZADO POR
FECHA
ITEM EVALUADO DETALLE OBSERVACIONES
— ND
Limpieza de |3 sl NO APLICA

RECOMENDACIONES:

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA

Caodigo: FE-AM-F-0018

CONTROL MANTENIMIENTO SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Fecha: 09/M11/2011

b e & Version:2
TIPO DE PLANTA,
MANTENIMIENTO MENSUAL, CUATRIMESTRAL ¥ ANUAL
MANTENIMIENTO REALIZADO POR
ITEM EVALUADO FECHA DETALLE OBSERVACIONES
Retiro de lodos del NO
tanque séptico ¢ de | NO__ | APLICA
la zona de lodos
Mantenimiento del MO
filtro anaerobio 3l NO___ | APLICA
(anual)

RECOMENDACIONES:
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Anexo 3 Formato para el control y mantenimiento del sistele tratamiento anaerobio
de aguas mieles de café.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE | 0dig0:
COLOMBIA FE-AM-F-
0018
Fecha:
A CONTROL MANTENIMIENTO SISTEMAS DE 09/11/2011
Feeracion Naclonal de TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES .
cafeteros. de mbia Version:2
TIPO DE PLANTA
MANTENIMIENTO REALIZADO POR
ITEM EVALUADO |FECHA DETALLE OBSERVACIONES
Inspeccion de flujo e
cada una de las NO
unidades .de la planta S| NO APLICA
de tratamiento — —
(diariamente en —
funcionamiento)
Limpieza de las boce
de las tuberias NO
- Sl NO___ |APLICA
(diariamente en
funcionamiento)
Limpieza de la trampg NO
Sl NO___ |APLICA
de pulpas (semanal)
Limpieza de las
recépmaras NO
" Sl NO___ |APLICA
dosificadoras
(semanal)
Mantenimiento de lo NO
reactores hidroliticos Sl NO___ |APLICA
(al final de la cosecha
Mantenimiento de las NO
recamaras
dosificadoras (al final Sl NO__| APLICA
de la cosecha) —
| RECOMENDACIONES:
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Anexo 4 Formato para el andlisis fisicoquimico y micrdbigco de aguas residuales.

FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA Codigo: FE-AM-F-0023
& , ) Fecha: 130712011
‘M ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
e et Version:
UBICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO:
HOJA1
L] é Caudal Volumétrico. E E R E . DQO (ppm)
. @ 54 EE &
Hombredela | Descripcidn Sitode |z 5 ¢ 5 g2 8% T

Fecha Responsable Muestra Muestreo = 'g e E‘ g Volumen | Tiempo 'a -g E g £ Factor de

£ Valor | £B | O3 & | Lectura | Valor
2 2 (mi) (seq) 23 E Dilucidn
[m]
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA Cadigo: FE-AM-F-0023
> Fecha: 13/07/2011
echa:
A. ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Federacion Nasional 4o .
Cafateron de Colombia Version:
UBICACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO:
HOJA 2]
Color

55T lppm) {unidades Pt-Ca) ST (ppm) s —|8 -
Fecha Responsable Nombre de la SSED £ E E £ % E
Muestia Peso Yol Peso Yl (mLL) Caolor Color |Peso Inicial| Yol Peso Final Yl E Bi E E £
Inicial | Muestra | Final aor Aparente | Real Capsula | Muestia | Capsula ot 3 2 3 2
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Anexo 5.Resolucién # 677 de diciembre de 2010, Corpocaldas.

RESOLUCION NUMERO 677
f CORPOCALDAS

Corporacion Autdnama Risgional a Cakias
‘Sartian Ambeorsal pars ol Dener oo Sasiestis

Por la cual se otorga una concesién de aguas superficiales y el
correspondiente permiso de vertimientos

a los residuos sdlidos y liquidos generados en el beneficio de café y el sistema
de tratamiento de las aguas'mieles resultantes de ésta actividad.

Que por mandato del articulo 88 del Cédigo de Recursos Naturales Renovables y
de Proteccién al Medio Ambiente, solo puede hacerse uso de las aguas en virtud
de concesion.

Que el articulo 64 del Decreto 1541 de 1978 establece que para hacer uso de una
concesion de aguas se requiere que las respectivas obras hidraulicas hayan sido
aprobadas por la autoridad ambiental.

Que el articulo 199 del Decreto 1541 de 1978 ordena que toda obra de captacion
de aguas debera estar provista de aparatos de medicién u otros elementos que
permitan en cualguier momento conocer tanto la cantidad derivada como la
consumida. 3

Que la Ley 373 de 1997 consagra obligacién a cargo de los usuarios del recurso
hidrico de adoptar medidas tendientes al uso eficiente y ahorro del agua.

Que el articulo 145 del Cédigo de Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente establece que cuando las aguas residuales no puedan llevarse
a la red alcantarillado publico, se tiene que con contar con sistemas aprobados
para su tratamiento.

Que el articulo 41 del Decreto 3930 de 2010 dispone que se requiere de permiso
para disponer vertimientos a las aguas superficiales o al suelo.

Que de acuerdo con el articulo 38 del Decreto 2811 de 1974, por razon del
volumen o de la calidad de los residuos sélidos, se podra imponer a quien los
produce la obligacién de recolectarlos, tratarlos o disponer de ellos, sefialandole
los medios para cada caso.

Que segun lo dispuesto en el articulo 96 de la Ley 633 de 2000, los solicitantes y

~ titulares de permisos y autorizar':iones ambientales deben cancelar los servicios de
evaluacion y seguimiento de los mismos. La usuaria canceld el servicio de
evaluacién el 04 de junic de 2010. ¢

Que el numeral 9° del articulo 31 de la Ley 99 de 1993, asigna a las
Corporaciones Autonomas Regionales la funcién de otorgar concesiones para el
uso de las aguas superficiales y'subterraneas.

En consecuencia, este despacho

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: Otorgar concesién de aguas superficiales a favor de la
FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA, con nit 860007538-
2, para derivar de la quebrada El Naranjal, en el sitio localizado en las
coordenadas X = 1158389 Y = 1041496, un caudal de 0,144 I/s para el predio

|
Calle 21 No. 23 - 22 Edificio Atlas M’gmzmes - Teléfono: (B) 884 14 08 - (6) 883 00 38 Fax: 884 1952
Linea Verde: 01 8000 96 88 13 - corpocaldas@corpocaldas.gov.co - Www. corpocaldas.gov.co
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REiSOLUCION NOMERO © 77 % ‘ .
f

CORPOCALDAS

Canporactn Auténoms Regional de Cakdes
Gantin Amitbental g o Desarmelle Sostenisia

Por la cual se otorga una concesion de aguas superficiales y el
correspondiente permiso de vertimientos

denominado Estacion Central Naranjal, localizado en la vereda Quiebra de
Naranjal del municipio de Chinchina, discriminados asi: 0,042 |/s para consumo
doméstico, 0,069 I/s para beneficio de café y 0,033 /s para riego.

ARTICULO SEGUNDO: Aprc;bar las obras construidas para la captacion,
conduccion y almacenamiento del caudal concedido.

PARAGRAFO: Lo dispuesto en este articulo no confiere servidumbre sobre los
predios afectados por las obras;

ARTICULO TERCERO: El concesionario queda obligado a:

a) Instalar un aparato para la medicion del caudal, dentro de los dos meses
siguientes a la ejecutoria de esta providencia, y reportar cada seis meses los
registros de los aforos mensuales del caudal derivado.

b) Garantizar el cumplimiento de las normas de calidad fijadas para los usos
autorizados.

c) Preservar y vigilar las areas forestales protectoras de las fuentes de agua.

d) Adoptar medidas de uso eficiente y ahorro del agua, tales como el control
permanente de fugas, la instalacién de equipos, sistemas e implementos de
bajo consumo de agua y el uso de aguas lluvias, si ello fuera economica y
técnicamente viable.

ARTICULO CUARTO: El otorgamiento de la concesion no sera obstaculo para

que con posterioridad se reglamente el uso de la corriente, ni para que se

modifiquen las condiciones def la misma por razones de conveniencia publica,
como la necesidad de cambiar el orden de prelacion en los usos o el acaecimiento
de hechos que alteren las condiciones ambientales.

ARTICULO QUINTO: Seran causales de caducidad de la concesion:

a) La cesion del derecho al usofFIel recurso sin autorizacion previa.

b) El destino de la concesién para uso diferente al sefialado.

c) El incumplimiento, por parte del concesionario, de las condiciones fijadas.

d) La imposicion al concesionario de sanciéon de multa en dos oportunidades, por
infracciones de las normas protectoras del recurso hidrico.

e) No usar la concesion durante dos afios.

f) La disminucion progresiva o el agotamiento del recurso.

PARAGRAFO: Antes de la deciaratoria de caducidad, se notificara personalmente
al concesionario la causal aducida quien dispondra de un término de 15 dias
habiles para subsanar la falta o formular su defensa.

ARTICULO SEXTO: Aprobar los sistemas de tratamiento de aguas residuales
domésticas provenientes de las oficinas y del sector agroquimicos, y de aguas
mieles provenientes del beneficio de café, existentes en el predio Estacién Central

Calle 21 No. 23 - 22 Edificio Allas Manizales - Teléfono: (6) 884 14 09 — (6) 883 00 38 Fax: 884 19 52
Linea Verde: 01 8000 96 88 13 - corpocaldas@corpocaldas.gov.co - www.corpocaldas.gov.co
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RESOLUCION NUMERO  © 77

CORPOCALDAS
Corperacste hutonoma Regoral de Caldas

Por la cual se otorga una concesion de aguas superficiales y el
correspondiente permiso de vertimientos

Naranjal, localizado en la vereda Quiebra de Naranjal del municipio de Chinchina,
descritos en la parte motiva de la presente providencia.

El sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas existente en el cuartel
de trabajadores debera ser ampliado en su capacidad, dentro de los 2 meses
siguientes a la ejecutoria de la presente resolucion, con el fin de suplir las
necesidades requeridas.

ARTICULO SEPTIMO: Aprobar el sistema aplicado para el manejo de los residuos
solidos y liquidos generados durante el beneficio de café en el predio La Playa,
localizado en la vereda El Chuzo del municipio de Manizales, descrito en la parte
considerativa de la presente resolucion.

ARTICULO OCTAVO: Otorgarha la FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS
DE COLOMBIA, nit: 860007538-2, permiso para verter a un cuerpo de agua, las
aguas residuales domésticas y las provenientes del beneficio de café, generadas
en el predio Estacién Central Naranjal, localizado en la vereda Quiebra de
Naranjal del municipio de Chihchina, previo tratamiento mediante los sistemas
aprobados. !
PARAGRAFO: El permiso de vertimientos estara sujeto al cumplimiento de las

siguientes obligaciones: £
1. Efectuar anualmente caracterizaciones fisico-quimicas de las aguas
residuales domésticas provenientes del cuartel de trabajadores y de las
aguas mieles del beneficio de café, teniendo en cuenta las siguientes

condiciones:

« Puntos de muestreo:

Afluente y efluente de los sistemas.

» Parametros:

- ARD: Temperatura, pH, caudal, DBOs SST, sélidos sedimentables,
grasas y aceites, coliformes fecales y totales.

- AMBC: Temperatura, pH, caudal, DQO, DBOs SST, sélidos
sedimentables y grasas y aceites.

+ Muestreos:

Muestras compuestas durante una jornada de 4 horas durante una
jornada de maxima ocupacion y en temporada de cosecha.

Las primeras caracterizaciones se efectuaran dentro de los 3 meses
siguientes a la ejecutoria de esta providencia.

« Los andlisis deberan ser realizados pof un laboratorio debidamente
acreditado por el IDEAM.

Calle 21 No. 23 - 22 Edificio Atlas Manizales - Teléfono: (6) 884 14 09 — (6) B83 00 38 Fax: 884 16 52
Linea Verde: 01 8000 96 88 13 - corpocaldas@corpocaldas.gov.co - www.corpocaldas.gov.co

132



RESOLUCIONNUMERO © 77 @ 7@ “‘

CORPOCALDAS

Corporaciin Autnoma Ragional se Cadas

Por la cual se otorga una concesion de aguas superficiales y el Sl
correspondiente permiso de vertimientos

2. Realizar mantenimiento periédico a los sistemas de tratamiento y presentar
a Corpocaldas informes anuales sobre dichas actividades.

3. Los sedimentos y lodos provenientes de los sistemas de tratamiento no
podran depositarse en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado y para
su disposicion se deberan cumplir las normas legales en materia de
residuos solidos.

4. Cualquier modificacién que incida en el vertimiento debera ser sometida a
aprobacion previa por parte de la Corporacion.

5. Los sistemas de tratamiento tendran que garantizar el cumplimiento de las
normas en cuanto a los parametros y limites maximos permisibles de los
vertimientos a aguas superficiales. :

ARTICULO NOVENO: La concesion de aguas superficiales y el permiso de
vertimientos otorgados tendran una vigencia de CINCO (5) afios, contados a partir
de la ejecutoria de esta resolucion, que podréd ser prorrogada, antes de su
vencimiento, por solicitud del beneficiario.

ARTICULO DECIMO: El beneficiario debera cancelar anualmente el servicio de
seguimiento, conforme las facturas que se expidan para el efecto.

ARTICULO UNDECIMO: Notificar personalmente el contenido de esta providencia
al representante legal de la FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE
COLOMBIA, o a su apoderado debidamente constituido. En su defecto, se

notificara por edicto. l

ARTICULO DUODECIMO: Contra esta resolucién procede el recurso de
reposicion ante la suscrita ‘funcionaria, del cual habra de hacerse uso,
personalmente y por escrito, ' dentro de los cinco (5) dias siguientes a su
notificacion, personal, a la desfijacion de edicto o a su publicacion, segun sea el
caso.
109 DIC. 2010
Dada en Manizales, el ]
NOTIFIQUESE, PUBLIQUESE Y CUMPLASE

i3t

|
LUZ EDELMIRA GUTIERREZ CEBALLOS
Secretaria General

Expediente: 7729

: ]
Elaboré: Martin Alonso Bedoya Patifio |

¥
|
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Anexo 6 Consumos en actividades agricolas en la Est@&aatral Naranjal para el
afio 2013.

- FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CODIGO: FEAM.F.0029
c MEDICION Y MANTENIMIENTO FECHA: 14/092011
s e CAPTACION DE AGUA FE—
SEDE: ESTACION CENTRAL NARANJIAL
Punto o sitio de lectura: Electrobomba

No. DIAfMES/ ARO | TIEMPO DE OPERACION EN MINUTOS CANTIDAD DE AGUA (Metros cibicos)
138 14-ene-13 40 2,7

140 23-ene-13 0 28

141 2z4eb-13 80 56

142 04-mar-13 0 28

143 06-mar-13 30 28

144 15-mar-13 30 2.8

145 26-mar-13 0 28

146 20-may-13 30 2.8

147 21.may-13 120 11,2

148 23-may-13 30 28

148 27-may-13 30 2,8

130 26-may-13 0 28

151 29-may-13 30 28

152 064un-13 30 2.8

153 194un-13 30 23

154 204un-13 30 2,8

155 214un-13 50 55

156 244un-13 50 56

157 254un-13 60 5,6

158 274un-13 0 28

134



o FEDERACION NACIONAL DE CAFETEROS DE COLOMBIA CODIGO: FEAMF.0029
; MEDICION ¥ MANTENIMIENTO FECHA: 1410912011
frmsmgap il CAPTACION DE AGUA VERSION: 1
SEDE: ESTACION CENTRAL NARANJAL
Punto o sitio de lectura: Electrobomba

No. DIA / MES | ARO TIEMPO DE OPERACION EN MINUTOS CANTIDAD DE AGUA {Metros cubicos)
159 194ul13 a0 28

160 224ul13 50 8.4

161 234ul-13 30 2,8

162 254uk-13 30 2.8

163 26413 60 5,6

164 294uk-13 30 28

165 08-3go-13 30 2,8

166 09-8g0-13 30 2.8

167 14-ago-13 30 2,8

168 25-ago-13 a0 54

169 03sep-13 50 5,6

170 04-58p-13 0 2,8

m 18-sep-13 30 2.8

2 27-sep-13 30 .8

173 02-ort-13 30 .8

174 07-0ct-13 30 2,8

175 15-001-13 60 5.6

176 17-ort-13 30 1.8

17 31-0ct-13 a0 2.8

e 06-n0¢-13 30 8

s 25-nov-13 30 2.8

180 27-nov-13 30 8

i 28n0v-13 30 2.8

182 03-dic-13 30 2,8
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Anexo 7. Actividades de reemplazo de dispositivos de alttsumo de agua por

dispositivos ahorradores.

Dispositivos de alto consumo de agua

Dispositivos ahorradores de agua
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Anexo 8.Informe de resultados de la caracterizacion dasgesiduales emitido por el
Laboratorio Ambiental de Corpocaldas 2012.

N

CORPOCALDAS
‘ INFORME DE RESULTADOS ‘
Versién: 5 l Pagina 2 de 4 LB-LA-FR-006 '
Laberatoria Ambiental CORPOCALDAS. Carrera 19 No. 3317 Tel: BB22112
E-mai: labcorpocaidasi@amail com
| Infarme No. [ 136 |
Nombre del cliente: CENICAFE
Direccion: Kilometro 4 - Via antigua a Manizales
| Fecha del Informe: | Noviembre 08 de 2012

1. Informacion Muestra:

No. Punto - Cédigo interno Laboratorio - Denominacion cliente Tipo de
| muesireo
Punto 1. 12-367: Entrada PTAR ARD - Estacién Central Naranjal - Cenicafé
Punto 2. 12-368: Salida PTAR ARD - Estacion Central Naranjal - Cenicafé
Punto 3. 12-369.  Entrada Sistema Modular- Estacion Central Naranjal- Compuesto
Cenicafé 4 horas
Puntod  12-370:  Salida Sistema Modular - Estacién Central Naranjal-
Cenicafé

Condiciones  Sistema de Gestion de Calidad |
|

Lugar de muestreo Tipo de aforo | Amblentales | tabcralaia
Estacion Central Naranjal - o e R TP
Cenicafé -Chinchina - Caldas Volumétrico Tiempo seco

Plan ¢e muesireo LB-LA-FR 074

Desviaciones adicionales o
Fecha de Realizacion Ensayo exclusiones del método de
ensayo

Fecha de Recibo de
muestras

31 de Octubre y 01 de

MNoviembre de 2012 Ninguna

31 de Octubre de 2012

Muestras tomadas por: Laboratorio Ambiental Corpocaldas
Este informe expresa fielmente el resultado de los andlisis realizados. No podra ser reproducido parcialmente,
excepto cuando se haya obtenido previamente aprobacion escrita del Laboratorio
Informe No. 136 Pagina 2 de 4

Calle 21 No. 23-22 Edificio Atlas Manizales - Teléfono: (6) 884 14 09 — Fax: 884 19 52 Linea Vorde: 01 8000

96 88 13 - B GOV.CO - WWW, qov.co
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CORPOCALDAS

3. Parametros de campo

3.1Punto 1. 12-367: Entrada PTAR ARD - Estacién Centralp Naranjal - Cenicafé

HORA CAUDAL pH TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
[Us] [U-pH] rc] [MS*em™]
9.45am 0,066 673 229 507
10:45 a.m 0,059 6,76 232 450
11.45am 0,062 5,23 26,4 381
12:45 p.m 0,085 6,82 25,7 628
1:45 pm 0,079 6,00 231 441
Valor maximo 0,085 6,82 26,4 628
Valor minimo 0,059 523 221 381
Promedio 0,070 631 241 481

3.2 Punto2, 12-368. Salida PTAR ARD - Estacion Central Naranjal - Cenicafé

HORA CAUDAL PH TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
Us] [U-pH] °c] [BS*em™)

945am 0,026 6,79 216 318

10:45 am 0,021 6,83 230 332

11:45 am 0,013 6,83 244 351

12:45 pm 0,034 6,83 233 400

1:45 p.m 0,026 6,72 227 450
Valor maximo 0,034 6.83 244 450
Valor minimo 0,013 6.72 216 318
Promedio 0,024 6,80 23,0 70 |

33 Punto 3. 12-369. Entrada Sistema Modular- Estacion Central Naranjal-Cenicafé

HORA CAUDAL pH | TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
[Lis] [U-pH] [°Cl [MS*em™]
945 a.m 0,150 3,84 216 459
10:45 am 0,185 4,14 228 188
11:45am 0,189 4,01 240 307
1245 p.m 0,111 3,80 24,7 434
145 p.m 0,047 3,83 235 473
Valor maximo 0,189 4,14 247 473
Valor minimo 0,047 3,80 216 188
Promedio 0,136 392 233 arz

Informe No. 136 Pagina 3de 4

Calle 21 No. 23-22 Edificio Atlas Manizales - Teléfono: (6) 884 14 09 — Fax: 884 19 52 Linea Verde: 01 8000
968313 - @corp gov.co - www.corpocaldas.qov.co
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CORPOCALDAS

3.4 Punto 4. 12-370: Salida Sistema Modular - Estacion Central Naranjal-Cenicafé

HORA CAUDAL pH TEMPERATURA | CONDUCTIVIDAD
[Us] [U-pH] el [US*cm™]
9:45 am 0,017 4,23 215 n
10:45 am 0,011 4,22 224 381
11:45 am 0,008 4,25 248 389
12:45 p.m 0,008 428 253 402
1:45 p.m 0,003 4,25 237 400
Valor maximo 0,017 4,26 253 402
Valor minimo 0,003 4,22 215 3
Promedio 0,009 4,24 235 389

4. Resultados de Analisis

Muestras:

Punte 1. 12-367: Entrada PTAR ARD - Estacion Central Naranjal - Cenicafé
Punto 2. 12-368: Salida PTAR ARD - Estacion Central Naranjal - Cenicafé

Punto 3. 12-369: Entrada Sistemna Modular- Estacion Central Naranjal- Cenicafé
Punto 4. 12-370: Salida Sistema Modular - Estacién Central Naranjal- Cenicafé

PARANETRO inaaoes | WMKISK| NORETGL | Imeria | i
Demanda Bioguimica de Oxigeno {DBOS) mg.L“ 618+ 75 8+1 3660 + 446 | 1032 + 126
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg.L" BOG + 66 42+ 3 5880 + 480 | 1730 + 142
Sélidos Suspendidos Totales (S5T) mg.L’ 443 +35 <LCM 1267 + 99 675
Sdlidos Sedimentables mifLh 9 ND ND ND
Aceites y Grasas mg.L" 58 10 28 10
Coliformes Totales uFcHaomL | 111x10* | 397x 10° =
Coliformes Fecales UFCHoomL | 38x10° | 126x10° = ==

+ ND: No detectable

& — No se solicitd andlisis por parte del cliente
«  <LCM: Menor del limite de cuantificacion del método SST: LCM = 17 mg.L"

F 4

/

2

Inferme realizado per:

Ana Lucia Rosero Otero

Oficial de Calidad - Profesional Especializado

Informe No. 136 Péagina 4de 4

Calle 21 No. 23 -22 Edificio Atlas Manizales - Teléfono: (6) B84 14 09 - Fax: B84 19 52 Linea Verde: 01 8000
96 88 13 - corpocaldas@corpocaldas.gov.co - www.corpocaldas.gov.co
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Anexo 9.Boletin informativo del programa de gestién amt@iemanejo de aguas

residuales.

Aspecio ambiental asociade: Generacion de
vertimientos

Objetwo: Optimizar/establecer sistemas de tratamiento
de aguas residuales, garantizando que el efluente del
sistema cumpla con los pardmetros exigidos por la
autoridad ambiental

Responsabile Nelson Rodriguez Valencia

Mela a 31 diciembre de 2011: A noviembre de 2011,
remaver el B5% de la carga contaminante que ingresa a
los sistemas de fratamiento de Cenicafé (sedes Planalto
y Naranjal)

@ Preservacion del recurso hidrico y de la
biodiversidad en las dreas de influencia

@ Cumplimiento de la normativa ambiental, evitando
el pago de multas y disminuyendo el valor de la
tasa retributiva por la disposicidn del vertimiento

Mango de vertimiontos

podemos conh-ibuir de la
Siguisnte wanera:

@ Mediante el ahorro de agua en las
actividades laborales y de aseo

@ No eliminando productos quimicos por
los desagiles

@ No arrojando materiales sélidos ni papel
en los servicios sanitarios

@ Utilizando detergentes biodegradables

@ Utilizando de forma racional los
producios desinfectantes

£

Si tiene alguna inquietud comuniquese

Boletin

“\con las extensiones 174, 204 y 412 6 consuite el Manual de
Calidad en la pagina sg cafedecolombia.com ‘i
(Usuario: cenicafe y Clave: cenicafe) i B
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Anexo 10.Boletin informativo del programa de gestion amt@ibaso eficiente del
agua.

jo: Consuma de agua

0 uphquar ei consumo de agua de suministro, con el fin de
minimizar el volumen de agua a tratar y cumplir con Ia legislacién ambiental
ap!iuble a pamr de |mp|ementacmn de esirategias de reduccion

F i Oscar Ramirez y Radl Renddn

1 e 20712 Reducir en Planalto un 5% el consumo de agua

en el 2011 en comparac ion con el afio inmediatamente anterior

- @ Reduccion en Ius costos por consumo de agua
e @ Disminucion en el volumen de fratamiento de aguas residuales
@ Disminucion de la contaminacion ambiental
@ Implementacion de una cultura por el respeto y conservacian

del medio ambiente

éC&mpt-{iqu Quivejpavgahﬂz.éaé{*wﬂag
colabovadores de Cenicafé?

Todos debemos participar directa y permanentemente, teniendo en cuenta fas siguientes pautas:

@ Cerrar las llaves de agua cuando nos estemos enjabonando o cepillando los dientes

@ Informar oportunamente a los responsables cuando detectemos fugas o dafios en los grifos

@ lavar los elementos de frabajo cuando realmente se requiera

@ Hacia futuro, en la seleccion para compra de equipos, considerar la mayor eficiencia
(relacion frabajo-consumo) en el consumo de agua y su impacto en el medio ambiente

-‘ Si tiene alguna inquietud comuniquese

) con las extensiones 174, 204 y 111 6 consulte el Manual de
Calidad en la pagina sg.cafedecolombia.com
(Usuario: cenicafe y Clave: cenicafe)

Poletin
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Anexo 11 Campafias de ahorro de agua desarrolladas eogelrpa de educacién
ambiental.

Solo el 2,8% del agua
Oc @ aneta
3 y tan sélo el

encuentra en

/_/‘ Al lavar la vidrieria y los materiales de Iaboratnrm

no dE]GS correr el agua mientras enjabonas

Utmza difusores y otros mecanismos de ahurro
. en los grifos, para reducir el consumo de agua |

Cierra la llave cuando te estés enjabonando y' |
cepillando tus dientes; debido a que puedes
_malgastar cerca de 10 litros de agua

P = .
Para evitar la contaminacion del agua no arrojes ‘

- residuos de comida, aceite ni productos quimicos

Sabias que el grifo

(3] @ abierto puede gastar
@ hasta 6 litros por minuto?
o ;
(] @
Usa siempre tu pocillo durante el dia, asi no tendras ‘ €
J

que lavarlo cada vez que quieras tomar café

- S &

4No utilices el sanltarzo como papelera ni como cenicero I

Arregla oportunamente las averias de grifos y cafierias.
 Un grifo que gotea pierde 30 litros diarios

'.\Q

' Riega las plantas al anochecer para '

M\ evitar pérdidas por evaporacién ‘

<
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Anexo 12 Lista de materiales para la construccién deésiatde tratamiento de aguas
residuales domésticas

Componente del sistema | Materiales Cantidafl
Tanque de polietileno de 250 litros bajo 1
Tanque de polietileno de 250 litros alto 1
Codo PVC presion de 2" 2
Adaptador macho PVC presiéon de 2" 4
Adaptador hembra PVC presién de 2" 4
Trampa de grasas Tee PVC presion de 2" 2
Adaptador macho PVC presién de 1 12" 2
Tapoén roscado PVC presion de 1 44" 2
Empaque neolay didmetro interno 1 5" 1
Empaque neolay diametro interno 2" 8
Tubo PVC presiéon de 2" x metro 1
Tanque de polietileno de 5.000 litros 3
Codo PVC presion de 2" 18
Adaptador macho PVC presiéon de 2" 18
Adaptador hembra PVC presiéon de 2" 12
Tee PVC presion de 2" 3
L. Tapoén roscado PVC presiéon de 2" 6
Pozo séptico - —
Semicodo PVC presion de 3" 6
Tee PVC presion de 3" 3
Vélvula de bola PVC de 2" 3
Reduccién PVC presiéon de 3" a 2" 3
Empaque neolay diametro interno 2" 30
Tubo PVC presiéon de 2" x metro 6
Tanque de polietileno de 5.000 litros 3
Codo PVC presion de 2" 24
Adaptador macho PVC presiéon de 2" 9
Adaptador hembra PVC presiéon de 2" 6
Tee PVC presion de 2" 15
. : Tapoén roscado PVC presion de 2" 3
Filtro anaerobio - -
Empague neolay didmetro interno 2" 15
Valvula de bola PVC de 2" 3
Tubo PVC presion de 2" 7
Guadua x 6 metros 60
Botellas plasticas no retornables x 2,5 litrps 120)p
Tusas de maiz en kg 267
Tanque de polietileno de 250 litros 1
Codo PVC presion de 2" 7
. . .. |Adaptador macho PVC presién de 2" 4
Recamara de inspeccion -
Adaptador hembra PVC presiéon de 2" 4
Semicodo PVC sanitaria de 2" 3
Empadgue neolay didmetro interno 2" 8
Plastico negro calibre 12 por 6 metros 37
Codo PVC presion de 1 ¥2" 15
Semicodo PVC presion de 1 ¥2" 6
Unién PVC presion de 1 ¥2" 12
Humedal Adaptador macho PVC presién de 1 %" 6
Adaptador hembra PVC presién de 1 ¥2" 6
Empague neolay didmetro interno 1 42" 12
Manguera de polietileno de 2" x metro 20
Tubo PVC presion de 1 %2" x metro 18
Limpiador PVC por 1/4 3
. Pegante PVC por 1/4 2
Todo el sistema -
Tubo PVC presiéon de 2" x metro 72
Tubo PVC presiéon de 3" x metro 30
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Anexo 13 Lista de materiales para la construccién detsiatmodular de tratamiento
anaerobio de aguas residuales del café.

Materiales Cantidad
Abrazadera de correa de 1 6
Acople macho de polietileno de 1 5
Adaptador hembra de PVC presion de 1
Adaptador macho de PVC presién de ! 1
Adaptador hembra de PVC presion de : 17
Adaptador macho de PVC presion de 1 18
Adaptador macho de PVC presion de 1
Empaque de neolay de diametro interno de 2
Arandela de PVC de 1/ 2
Empaque de neolay de diametro interno de 26
Arandela de PVC de 1! 26
Empaque de neolay de diametro interno ¢ 2
Arandela de PVC de 2
Botellas plasticas no retornables x 2,5 |i 147C
Codo PVC presi6 de 1/ 6
Codo PVC presi6 de 11 21
Codo PVC presi6 de 9
Limpiador PVC x 1/ 1
Pegante PVC x 1 1
Discos en PVC de 1 ¥2" con 38 perforaciones de ° 3
Cal masilla ki 3
Estiercol de ganado vacuno x li 120C
Piedra caliza o gravilla de rio por 0,2
Malla mosquitera x meti 2
Manguera de polietileno de 1 %2" en me 20
Reduciones de PVC presion de 1 5" . 3
Cinta teflon 3
Semicodo PVC presion de 1 7
Tanque de polietileno 250 litr 2
Tanqgue de polietileno de 2000 litr 6
Tapoén copa de PVC presién de 1 2
Tapoén roscado de PVC presion de 1 6
Tee PVC presion de 1/ 1
Tee PVC presion de 1 - 6
Tee PVC presion de 2
Tubo PVC presion de 1/2" de 2 metros de | 1
Tubo PVC presion de 1" de 2 metros de |i 1
Tubo PVC presion de 1 2" de 6 metros de | 3
Valvula de bola de 1" P\ 1
Valvula flotador de 1" PV 1
Valvula de bola de 1 ¥2" P\ 1
Manguera de polietileno de 1, 3
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Anexo 14 Lista de materiales para la construccién deésiatde almacenamiento de
agua para el beneficio de café

Materiales Cantidad
Tanque de polietileno de 5.000 litros 10
Codo PVC presion de 2" 9
Codo PVC presion de 12"

Adaptador macho PVC presién de 2" 22
Adaptador hembra PVC presién de 2" 22

Adaptador macho PVC presién de 1 %"
Adaptador hembra PVC presién de 142"
Tee PVC presion de 2" 12
Union PVC presién de 1 %" 17
Semicodo PVC presion de 1 %"
Semicodo PVC presién de 2"

Tee PVC presion de 2" 12
Empaque neolay didmetro interno 2" 46
Empaque neolay diametro interno 1 %" 4

Llave PVC presion de 1 %2"
Llave PVC presién de 2"

Limpiador PVC x 1/4 3
Pegante PVC x 1/4 2
Tubo PVC presién de 1% xmetro 182
Tubo PVC presién de 2" xmetro 24
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Anexo 15 Informe 13-505 realizado por el laboratorio déleis de agua Acuatest.
Para el sistema de aguas residuales domésticadafio

LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS FPO-011
ACREDITADO FOR EL IDEAM SEGUN RESOLUCION N° 0838 DEL 20 DE Viersion 5
ABRIL DE 2011 Junio de 2013
INFORME DE ENSAYOS | Pagina t de 2 msr
Luboruinrn da Snibe g A
INFORME 13- 50%

Chiente: CENICAFE Lugar De Musstreo: PLANTA 4~ Maranjal

Direccidn: km, 4 va Chinching, Manizales Sitio De Muestren: Eniraca

Fecha Informe: 2013-12.08 Descripcidn De Ls Muestra:  Agua Resicual

Fecha Recepeldn: 2013-1]-15 Temperatura Ambients; 25 °C

Fecha Muestreo: 2013-11:15 Condiciones cfiméticas: Dia Soleado

Tipo De Muestra:Compuossio Plan de Muestres: FCD 018-505

Cddige Muestra: 17 - 1758

Parsmatr Méiodo Tdoies Unidades Valar Potiet miunhchie o

H | SMAT00He | Flecoemers | [ 833300 | Meovembe 15 de 2003
Tempentum_ | SM2S500 | Hectomeoia | € L3 T Novembre 15 de 3011
Conductvidad 5 [SMZI0E | Eectomerin | poiom | St Nowsmbre 14 de 2013
DECS. Demanda badge arigena oM 2108 | Weviembre 15 de 2063
Tota . . 58, 45000 & | Incubacian | magil . [ .3.5. | Wi 20 de 2013
DQO. Demanda quimics origenc Total | SME20C | Aefige Cemade | mgiL | aMSE 18 ewiembie 18 de 7017
5T, Scielon suspendidos Totaes | SMISMID | Genvimetna | mgiL | 002207 | Meviembor 16 de 2013
Grasie § acmbes® | SMSSI0E | Cewvimetns | mglL | 23 Soviemie 25 de 2013
had Lolddos Sedemeritables | SMISHOF | Comnlmhofl | mim | 40,3 | Moviembe 1E de 3013
i intaies | SMAZB | Fitmmcdnpor | UFC/100mL | 33€eT | Nosembee 1S de 2013
E Col | sMernp membrang | UFC [ 100 mL L3E+7 Nowpemibre 15 de 2013

H¥ D ERAYD

* Parametro subcontyatac

Yo &5 pomble Cetermanar caudal por que la sfrastnctura ng lo permits.

fotas: Lo renuftados acio son viloer para e muestvas greayadas Las muestrac seedn retenidss & of Laborstork hasta o
fexas despuds de emitido eite informe, lWego de ese bempo s desscha @ muestra, para los parAmetios en fue & tempo
recomendado de andkss &5 menor 3 estos dirs, No e puede elechuar repetcidn de andliss, El Informe de Ensayo no debe s
reprocucido total ni parcialmente sin i autorgacidn escrita del Laboratonio, Los andisis se realitan en base & la 22nd Edition of
Standard Mathods,

A1

CARLOS ALBERTO MORALES TABARES
Jefe de Laboratoria

ACUATEST S.A.5.
Cra. 25 N 67 - 104 Teléfono: +57 (6) 887 0402 Fax B&7 7122 Celular; 321 676 8181
Emali: acualest@igasa.com - jefeacuatesti@igasa.com
Manizales - Caldas - Colombia
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LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS EPD-011

ACREDITADO POR EL IDEAM SEGUN RESOLUCION N* 0838 DEL 20 DE Version §
ABRIL DE 20711 Jurio de 2013
INFORME DE ENSAYOS | PaginaZdez | m
e Anciun de Agund
INFORME 13- 505

Cliente: CENICAFE Lugar De Musstrea: PLANTA 4 -~ Naramal
Direcclén: km. 4 via Chinchind, Manizales Sitio De Muestreo: Salida
Fecha Informe: 20131206 Descripcién De La Muestra:  Agua Residual
Fecha Recepcidn: 2013-11-15 Temperatura Ambients: 255
Fecha Muestreo; 2012-11-15 Condiciones climaticas: Dia Soleado
Tipa De Muestra: Compesta Plan de Muestreo: FCD 018-505

Cadigo Muestra: 17 - 1759

Puramaine M bodie Técaica Unidades Valor Fth_.mn del

i [ M ESH0He | Eecmmeia | | TH3a01 | Wevemtee 15 de 1013
Termpearsiisa | BM2SS0E | Ewectomera | T | 233 . Kowemine 15 de 2013
Cundui i {3MID0B  Bechonebia | pSon | 18278 | Wovembee 15 de 2013
e | Volumétco | Volsmetrico | L% } o4l [ hoviembre 15 ge 2013
D805 Demanda tiologicn cuigens oM 51106 q - Nerviembie 15 de 2015
Tatal iesiog) feReetn | mpt | Thaad | g L e de 20ry
Q0. Dermands quimica guigens Total | SHEIC | Reflyo Cermado | mg/L | BED=& | Mowembre 16 de 2017
557, Soiudon suspandudos fofales | 5M %40 D Gravimatny | megil. ] Moviemibog 1 de 2013
Grasas p pombes” L RMESOE | Gavimetis | mafL <050 . Mowiembes 25 de 213
S5e Boludon Sexdereritaiies L ARES0F | Conolnshoff | L | 410 o Fowenie 15 de 1613
Cadiarrams obales | SME2E Fitracionpor | UFC /100mL | 35845 | Novembes 15 de 2003
E C=h MWD membrara LFC 100l | 20E+5 |  Novembrs 35 de 2013

' b FIN DF Biafy

* Pargmatro subconirataco.

Wotas: Los nesultados sdio son vilidos pars e musstric ensavadas. Las musstias serln retenidas en &l Laborahong hasta 72
Feral despuls de emitido &ste informe, uege de ece hempo S desecha 3 muesira pata oy parametros en que e tiempo
recomendado de andlcs es menar a estos dias, 1o se puede efectuar repetcien de andiss. E Informe de Ensayo no debe sar
reprachacido total ni parcizlmente sin la sutorTacian escit o8 Laboratonn, Los andiiss s= faaitan en hess 3 la Z2nd Edition of

Standand Methocks.

CARLOS ER S TABARES
Jote de Laborstorio

ACUATEST S.A.S.
Cra. 25 N* 67 - 104 Teléfono: +57 () BB7 0402 Fax 887 7122 Celular: 321 676 8181

Email: acuatestiigasa com -]l!ucualaﬂ@iqam.m
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ACUATEST

TABLA No.1: REMOCIONES OBTENIDAS SISTEMA DE TRATAMIENTO
CENICAFE PLANTA 4 - NARANJAL

| %o . %o .
PARAMETRO UNIDAD | ENTRADA SALIDA E':g?:' el | remocién remocién ?:gff;f
| | i g | | SISTEMA CARGA
PH | 533 e | = | = ] - | == safg
Temperatura oC 733 23,3 - - - P €400C
Conductividad ] pSfem | 662000 @ 516 | -— L = | - | NA
Caudal _ Lis | o | oo | — | | — N.A
DBOS. Demanda . [
buoiigica cwigeno Totel | mg/L LR 081 o008 | 90 | %0 | ow
e ot e mglL 2785 8 | 03 00w 97 97 N.A
- b - 4 . ‘ - -
85T, Sélidos gL 2030,0 16 0241 000 99 99 0%
suspendidos totales ] | ] ! I |
Grasas y acetes” mgyL 43 | <08 | — | — > | =7 | wH0%
55ad, Sélidos j |
- | muth | @p | o | o055 oo 100 100 na
Colformes totales UFC /100 mL | 3306407 |30E+05 3920400 46,52 99 99 NA.
E Cali UFC J100mL | 2,30E+07 | 2 00E+05 | 2.732 400 | 23,760 99 99 NA
ACUATEST S.A.5,

Cra. 26 N° 67 - 104 Teléfono: +57 (6) 887 0402 Fax BB7 7122 Celular: 321 676 8181
Email: acuatest@igasa.com - jefeacuatest@igasa com
Manizales - Caldas - Colombia
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LABORATORIO DE CALIDAD DE AGUAS
ACREDITADO POR EL IDEAM SECUN RESOLUCION H° 0876 DEL 70 DE

ABRIL DE 311 ?
INFORME DE ENSAYOS | Phl-ﬂ! ;
INFORME 13- 503
Cliente: CENICAFE Lugar Do Muastrea: PLANTA 5 - Mararjal
Direccion: km, 4 wa Chinchird, Marizaies Sitio De Muestreo: Entrada
Facha Informe: 2013-17-06 Descripeion De La Muestra:  Aguas Misleg
Fecha Recepchin: 2013-11-15 T prer sbura Am bienbe: 5°C
Focha Musstres: 2013-11-15 Condiciones climaticas: Din Sdeads
Tipo Do Musstra: Compussts Plan de Musstreo: KD D1@-503
Codige Musstra: 13 - | 760
Parkmatro Mitodo Téenica Unid sdes \aler PFeita _"':.:‘:‘““"
- DSasnt | Becrometin | 3l | ovembes i5de 2003
Temperntura L GMISS0E | Fectrometds | i 28 | Neviembre 15de 2013
Contuctvidad  5M25108 | Electromesn | ] | BS6#27 | Nevembre 15de 2013 |
Canaclal . Volumétnco | Velumdtrco | Lis | (1) B | Hewmmbre 15de X013
NEOS Demmmis henitges aegena LS BLRET | N iermbes 15 de W11
Tetwl s eweng el | O mR | WRER | e e 23
| D00, Demanda quimics saigens Total | SH 3200 | el Cemadn | el 11684 & 550 | Hovembire 16 de 2011
S5T_Selefon surpendiin: mtaks | SM2S0D | Gaweetra | mgfl | A0 &AM | Mewweire 16 de 013
| Cmay y mcednd L EMIENN | Cweimets | g } I8 | Novembre 15 de X013
Shed. Sobdon Shdewrtabies L SMIMOF | Conolmboll |  mifth ! 030 | fNoverbee 8de 011
Coifarmes mases L SMEIE | Firstdnpar | UFC/100mL | 24T | Wovembes 1S 210
E Call _ BME2120 | membrana | UFC | 100 mL LR ) Hevembve 15.de 2013
o N DE BREATD =
* Farfmetro subtontratads.

lictas: Lo resuitaden sdlo son vaidos pors lm muesTe encayadas. Loy musstras serdn retenidas en of Laboratono heste 73
hirms despues de emitido este informe, epd de ese Gémpo s desecha la musttra, pars los parkmetre & e ¢l Bempo
retnmendado de andlisis g1 menor & evtos diss, ™D 32 puede efectuar repetingn de andliis, B Fnforme de Ensayo no debe set
reproducidn intal v parcalmente S0 1a autorizacdn escrite del Laboratorio, Low sridles se realiran o bane a s 23nd Edidion of

Standard Methods
i

CARLOS ALBERTO MORALES TABARES
Jofede Laboratario

'(8) B87 0402 Fax 887 7122 Cekular: 321 676 8181
.com - jefeacuatesti@igasa com
Caldas - Colombia

Cra. 26 N" 67 - 104 T
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LABORATORIO DE CALIDAD DE | EPO-O11 mr

ACREDITADS POR EL IDEAM SEGUN REBOLUCION Versicin §
ABRIL DE 2011 unio de 013 [Pr——r——
INFORME DE ENSAYOS Paglna ? do 2
INFORME 13- 509

Cliente: CEMICAFE Luger De Muestreo: PLANTA 5= Narargal
Dirmccidn: k. 4 s Chinching, Manizales Sitio De Musstres: Sakda
Facha Informe: 20131206 Descripcidn Do La Musitra:  Aguas Musdes
Fecha Recepciom: 2013-11-15 Temparaturs Ambiente: M
Fecha Muestreo: 7013-11-15 Condiclones clim aticas: Dia Scleado
Tipo De Muestra: Compuesio Plan de Muestreo: FCD 018503

Cadigo Muestra: 17- 1761

Param atro Matodo Tocrica Unictades Valor Fachs sjacucicn dul
7. [ SHAB00He | Eecirometrs | [ SSSE0I | lovemve 15de 2000
Temperuturs | SMESOR | Eectrometis | 0 T ! ZR2 | Mewmmbee 15de 2011
Cowich ik (AMPSIOB | Eechnmerta | Sl | ¥4 17 Femwartur 15 ade 2011
Covlal . Volumélics | Volumstnem My 003 | Tevembes 15de 2013
CHCY, Derimnda biokdgics azgens 5M.§2108 4 | Hevemboe 15 de X113
T istasoog) 'beds | egh | WSAM | oo loiedn |
D40, Demwnds gumen osigena Towl | S M 320 C | Mefljo Cerado | AL | BX 22N | Hovembee 18 de D11
55T Sdtdo wwspereldon ttales | S raap | | il { B0&2 | Hovembre iSde21] |
Giwias § acedest LM 55308 gL .00 Howembre 25 da 2013
Sed, Shidios Sedementsbies 5.M 2840 Ciama Tt mL /L LET Hovembre 16 de 2013
Coldgrmes mtses | SMERE | Fteconpar | UFC/100mL | 24ees | Novimbre 13 de 2003 |
E Cah [ SMeIn | memivena | UFC/100mL |  10Ees | Hovembre 15de 2017 |

N DEBGATD

* fardmetn wheentratada.

Notas: Los readiados sdo wn vlhos pans | musstras ersayadas, Las muestros sevdn setenidan on el Laboratono hasta 72
horas despuss Oe emibdo ste informe, lurgo de s Bempo §e desecha la muestrn, para los pardmetron o que o bermpo
recomendade de andiis £ mEor 8 Sitos dias, Mo 98 puede efechus repeticitn e anAEs. £l Informe g Erayo na debe ser
reproducids fial v parosimenie sn la suonzacdn estrits del Laboratona. Los andiigs e realizan en base n b 22nd Edison of
Standard Methods.

-

Dt

Jate de Laboratoro

887 0402 Fax 887 7122 Celular 321 676 8181
com - jefeacuatest@iqasa.com
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TABLA Neo.1: REMOCIONES OBTENIDAS SISTEMA TRATAMIENTO

CENICAFE PLANTA 5 - AGUAS MIELES

PARAMETRD UNIDAD ENTRADA SALIDA

P 1,9 599 i
T atira b A5 17 I
Comtlectiadiac L5{om 56 w | -
L sl Liw 0,041 00
DBOS. Demarca mobges | V=1 I =
cwigeana Toml g i 275 1320 | o2
B 1 .-
w5 L*fw:.m oy mat 11564 530 1786 | 0,050
55T, Salighos suspendidos | [ [ |
R o mgl 4200 18 G420 0,00
GhFaE y Coes® migfl rE o8 0,001 0,00
SSed Salides e i . [ I e <
Sedimentabies b i | o | i | i } e
CobiTuminis lukaes UFC J WG ml . 2. 0E+07 | 240E«058  3.3%4 500 | 15,008
£ Cal UEC J 100 ml | 950E+06 | 1 00E =05 | | 400,200 | 7920
ACUATEST 5.A.5.

Cra. 25 N* 67 - 104 Teléfono: +57 (6) B87 0402 Fax 887 7122 Celular: 321 676 8181
Email: .com - jefeacuatesi@igasa.com

- Caldas - Colombia
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Anexo 16.Comunicado certificacion ICONTEC normas de caligagbstion ambiental

Federaciom Nacional de
Cafeteros de Colombia

Camiih Caf. Antiosds
Corm: E35NIATL
Aadh: 1%/04r30E 082446 8, m

Bogota, D.C., Abril 19 de 2013 Inllmm“

GADI13C04886

Dactor }v\l

Luis Fernando Botero Franco f :Jj
Director Ejecutivo 5
Comité de Cafeteros de Antioquia —
Medellin

Estimado Doctor:

La FNC recibld de parte del lcontec la ratificacion de la certificacion del sistema de
gestion de calidad bajo la norma 150 9001:2008 para los Servicios de Investigacidn
Cientifica y Tecneldgica y Extensidn Rural, cuyo certificade me complace entregarle, Asi
mismo, fue ratificada la certificacidn del sistema de gestign ambiental bajo la norma
I50 140010: 2004 para las actividades de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica
desarrolladas por Cenicafé, en las sedes Planalto y Estacién Central Naranjal,

Adicionalmente, se amplio el alcance del Sistema de Gestién de Calidad bajo la norma
IS0 9001:2008 para la Comercializacion de Café Verde, Servicio Control a las
Exportaciones de Café Colombiano y Promocidn del Desarrollo Cooperativo.

Este seguimiento realizado por el lcontec es un reconocimiento a nuestro Sistema de
Gestion Integral vy al desempefo del equipo de colaboradores, por lo tanto es
importante continuar trabajande en el mantenimiento v mejora de nuestros sistemas
de gestion.

Lo invito a hacer extensiva esta comunicacidn a todo su equipo con el fin de hacerles
participe de este logro, de igual forma le solicitd ubicar este certificado en un lugar
vizible de su dependencia.

Cordial faludo,

Luis Felipe Acero Lopez /)

Gerante' Administrativo

Mizstn: Asegurar el bienestar del caficultor colomblano a través de una sfective organizaciin gramiai,
democrdtica ¥ represantstive

[ETrEn:

152



