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Prequnta 1

¢Porqué investigar en tecnologias de manejo de las aquas
residuales del café que generen cero descargas?
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Posibilidades de disposicion de las aquas residuales.

Alcantarillado publico

No requiere permiso de vertimientos.
Cumplimiento de las disposiciones del
prestador del servicio de alcantarillado.

Pago al prestador del servicio $ 1.500/m3

A cuerpos de agua

—> Al suelo
Reuso
Aguas residuales del 5
beneficio del café Evaporacién

(ARnD)
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Posibilidades de disposicion de las aquas residuales.

Costo tratamiento

@FNC.Cenicafé 2022

A cuerpos de agua

del 2010).

Aguas residuales del
beneficio del café

Permiso vertimientos: S 20,000

Visita funcionario CAR: S 250,000
Caracterizacion efluentes: S 500,000 (por punto y
por planta)

Pago Tasa retributiva: S 50/@ cps — S 150/@ cps
Total: $ 1,000.000/afio

Requiere permiso de vertimientos (Decreto 3930

> Cumplimiento de normativa nacional

(Resoluciéon 631 del 2015).
Posible cumplimiento de la normativa local.
Pago tasa retributiva (Decreto 2667 del 2012)

pH (5-9)
DQO<3000 ppm

SST< 800 ppm

Ssed< 10 ppm

GyA <30 ppm

P, N, Color

Aceites y Grasas 5166.550,00( 592.100,00
Color Real 516.300,00| 5 16.300,00
DQO $121.100,00| $ 72.600,00
Fosforo $54.300,00| $55.700,00
Nitrégeno Kjeldahl $134.000,00| $68.400,00
pH $13.600,00| S 14.200,00
solidos Sedimentables §24.500,00| 532.300,00
solidos Suspendidos $46.500,00| S 39.700,00
5 576.850,00| % 391.300,00
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Posibilidades de disposicion de las aquas residuales.

Costo tratamiento

S 7.500/m3

e
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Aguas residuales del
beneficio del café

Al suelo

Si requiere permiso de vertimientos.

(Decreto 3930 del 2010).

Cumplimiento de normas nacionales y locales (Decreto
1076 de 2015).

Caracterizacion del suelo

(Decreto 50 del 2018)

Caracterizacion del agua

(Norma a expedirse en el 2022-2023).

Permiso vertimientos: $ 20,000

Visita funcionario CAR: S 250,000

Caracterizacion efluentes > S 2.000,000

Caracterizacion suelo > S 2,000,000
Total: > $ 5,000,000/afio
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Posibilidades de disposicion de las aquas residuales.

Tabla-2. Criterios de-calidad-de-aguasresiduales para-uso-agricola. Fuente: Decreto Unico-1076-del-
2015{MADS,-2013); Resolucidn 1236 -del-2021-(MADS, -2021).9

Variables | Unidad-de medidas | ORI T |
permisiblex
Fisicoss "
pHe | Unidadesc | 43500z -
. Conductividadz | uS/cme | 1,300 -
Microbioldgicoss [
Costo tratamiento T e
> Emerococos fecaless | MMPA00mLs ] “all= X
Quimicos: &
Fenoles-totaless | mgl s | 0,200 o
Hidrocarburos totaless | mgl s | 1,00 o
Tonesz s
Ciamuro Tibrex mgl 'z 0,202 s
Clonuroes mgl'z 300,02 s
Fluomroso mgl'z 1.0 s
Sulfatoss mel s 300,02 s
Metaless s
Aluminios mel 5.0 .
Benlioz mgl 'z 0,10 ﬁ
Cadmioz mgl'z 0,01z s
Cmez mgl 'z 200 s
Cobaltoz mgl 'z 0,052 o
Cobrec mel = 0.202 "
Cromo® mel = 0.102 "
Hierroo mgl- s 3,05 &l
Litioo mgl 'z 23 s
Manganeso> mgl 'z 0.2 5
Dercurios mgl 0,001 s
Molibdenoc mgl 'z 0,01z "
7 veces menor que paraAP €4¢—— o b e o :
Plomoz mgl-'s 5,02 i
Sodioz mel = 200,02 "
Vanadiod mgl o 0,10 s
Metaloides= 5
Antimonio mg Ll 0,10 o
. z Arsénicoz mgl-z 0,100 v
Aguas residuales del 37 parametros Boe mel e Ewel0vil
| No-metales: | 5
.. , A Selenios mgl's 0.0 s
benefIClO de/ Cafe caracterizadores § Dtros parametross W
Cloro-total residual (con I3
minimo-30-minutos-de- mg L <102
contacto
o Nitratos-(expresado-como N)z me Ll 1102 s
Reuso total Relacion-de-absorcion de- Adimensionals Andlisis v Reportes |6
R sodio(RAS)e
o . P . g Te— oy TR
No requiere permiso de vertimientos. Cumplimiento de norma Pl oo posile . ol Reporie? |6
s s o o Salinidad-efectivav-potencial®| megls Analisisv-Reporte> |y
(Resolucion 1256 del 2021 que derogé a la Resolucion 1207 del 2014). Carbonato de sodio ressdral> megle Anlisi v Reportes g
Radionuclsidose Boke2 Andlisis y Repartez |

Caracterizacién del agua > $ 3.000.000. 1

No pago de tasa retributiva
MADS, Noviembre del 2021 g

Contcars

!5 £
Pt N
mighy=T



Posibilidades de disposicion de las aquas residuales.

Evapo

racion
a\ T ,=,

Tasa de evaporacion en secado solar: 2,74 L/m?-d
Ramirez et al. , 2015

Costo estimado S 30,000/m3

Eléctrica 320,000
Gas propano 250,000
Gas natural 100,000
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Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio.

Construya y opere su sistema modular de

Cumple con los parametros de

tratamiento anaerobio; PAr A < calidad para:
las aguas mielesgEmtage N T

v

- Vertimientos a cuerpos de
agua

- Vertimientos al suelo

No cumple con los parametros
de calidad para:

- Reuso en agricultura

Diego A. Zambrano Franco
Nelson Rodriguez Valencia
Uriel Lépez Posada

Andrés J. Zambrano Giraldo

”
N FoNC
Fondo Nacional
i A — del Café




¢Porqué investigar en tecnologias de manejo de las aquas residuales
del café que generen cero descarqga?

Respuesta 1

Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al agua (> $ 1,000,000/afio)
Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al suelo (> $ 5,000,000/afio)
Por los altos costos ambientales asociados al retiso de las aguas en agricultura (> $ 3,000,000/afi0)
Por los altos costos para evaporar el agua (> S 30,000/m3)



Tendencias Mundiales en GIRH.

Pérdidas
Q; = Agua fresca / (Evaporacion)
ﬁ
Q; =Q;-Q, Instalacién de generacion de

aguas residuales

1 Recuperacién de recursos (S)

Ciudades esponja
PUEAA

Cero descarga
(ZLD)

Agua tratada (Q,)

Agua residual (Q,)

Planta de tratamiento
Lodos

Diagrama del modelo cero descarga (ZLD) adaptado de Yaqub y Lee (2019)

q| 4




Considerando las dificultades economicas de implementar el reuso de las aguas
residuales en la agricultura en Colombia y de realizar su evaporacion para no
generar descargas...

Pregunta 2

¢Qué tecnologias de manejo de las aquas residuales del
café se pueden implementar que puedan contribuir al
objetivo de generar cero descargas?
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Sistemas de tratamiento natural de aguas residuales “~
¢ Queé son?

ENERGIA SOLAR

»Son aquellos sistemas en los cuales se presenta una
interaccion entre el agua a tratar con el suelo, las plantas, los
microorganismos y la atmadsfera.

» En estos sistemas intervienen muchos de los procesos

lres Lrome) utilizados en las plantas de tratamiento convencional, fisicos,
Esquema SAT (Ferndndez, 2005). quimicos y bioldgicos (sedimentacion, filtracidn, transferencia
de gases, absorcion, intercambio idnico, precipitacion quimica,
oxidacion y reduccién quimica y conversion y descomposicion
bioldgicas), junto con procesos propios de los sistemas de
tratamiento natural tales como la fotosintesis, la fotooxidacion
y la asimilacion por parte de las plantas (Metcalf y Eddy, 1995).

.......... » Evacuacion

Esquema PTAR (Rodriguez, 2006).




Sistemas de tratamiento natural de aguas residuales

¢ Cuales componentes vivos actlian?

Protozoo (personales.alumno.upv.es, 2010).

» Microorganismos y organismos inferiores heterotrofos (Curt, 2005).

En este grupo se incluyen bacterias, protozoos, actinomicetos y hongos, los
cuales participan en el proceso de descomposicion de la MO y a la vez son
productores primarios de biomasa.

Las bacterias son responsables de la degradacion de la MO, la transformacién
del N a formas asimilables para las plantas (Amonio, nitratos), la
solubilizacion del P para que sea asimilado por las plantas y la reduccién y
oxidacion de compuestos de S.

Los protozoos son importantes en la cadena tréfica del sistema, ya que al
alimentarse de las bacterias regulan la poblacién bacteriana responsables de
la degradacién de la MO. Como productos de su metabolismo generan
ortofosfatos y amonio facilmente asimilables por las plantas.

Contcars



Sistemas de tratamiento natural de aquas residuales <=
¢ Cual es el papel de las plantas?

» Actuaciones pasivas.

Las plantas pueden ejercer funciones de desbaste, reteniendo sdélidos gruesos, favorecer
la floculacion y sedimentacion al actuar como barrera viva que reduce la velocidad del
influente y actuar como filtro reteniendo SS.

AL % i & aUh

Actuaciones pasivas (Brix, 2010). 3
» Procesos activos.

co, O,

Durante el proceso de transpiracion, el agua residual es bombeada por las raices hacia
las hojas y muchos de los contaminantes entran en contacto con las raices (absorcién de
iones, nitratos y fosfatos)..

Durante el proceso de fotosintesis se presenta la oxigenacién del agua, incrementando el
valor de O, y del pH.

Las raices de las plantas exudan y secretan C organico y los rizomas muertos
proporcionan una fuente de C orgdnico necesarios para el proceso de desnitrificacion.

Procesos activos (Brix, 2010). L, . . L, . . .
La extraccion de nutrimentos por incorporacion al tejido vegetal es significativa en los

sistemas naturales.



Sistemas de tratamiento natural de aquas residuales
¢+ Como se clasifican?

f Sistemas de baja carga

{ Infiltracion rapida

Flujo superficial

Sistemas de
tratamiento natural (

Humedales

Plantas acuaticas flotantes

\ 2
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Sistemas de aplicacion al suelo

Paisajes cafeteros. Archivo fotogrdfico, Cenicafe,
2001.

Sistemas de baja carqa.

Son los sistemas de TN mds comunes. Consisten en la aplicacion controlada del AR
sobre un suelo con vegetacion para alcanzar su depuracion (Tipo 1) o el crecimiento
de la vegetacion (Tipo Il). Parte del agua se evapotranspira y el resto percola ya
depurada. Los suelos mds adecuados son los bien drenados, de tipo franco a
arenoso y sin excesiva pendiente (Martin, 1993).

Matos y Col. (2001), ARD y ARL en fertirrigacion Coffea arabica. Dosis entre 210 y
1260 L ARC/planta-afio. Determinan que los rendimientos del cultivo se redujeron
con el incremento en las dosis aplicadas. Dosis entre 600 y 700 L permitieron
recuperar rendimientos. [N, P, K ]Jdel suelo no fue alterada.

Lo Mdnaco (2005), ARC filtrada a través de cisco. Concluye que es posible la
fertirrigacion de los cafetales con dosis ARC con contenidos de K < 3 veces los
requerimientos de este elemento por parte del cultivo.
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Sistemas de aplicacion al suelo

Infiltracion rdpida: También conocidos como sistemas de Infiltracién - Percolacién, dado
que la percolacién es el principal mecanismo de evacuacion del agua residual aplicada.

Su objetivo principal el tratamiento de las aguas residuales y evitar su descarga directa a
fuentes de agua superficial.

Los suelos adecuados son los de permeabilidad elevada (tipo arenoso), los caudales
normales de vertido oscilan entre 100 y 500 mm/semana (Martin, 1993).

Flujo superficial: En estos sistemas el AR fluye a lo largo de una estrecha capa de suelo con
vegetacion hasta unos colectores de recogida. Parte del agua se evapotranspira, otra se
desplaza en lamina por escorrentia superficial y el resto percola hasta zonas impermeables

(Martin, 1993).

Los suelos mas adecuados son los de baja permeabilidad (arcillosos o franco - arcillosos).
Pendiente (2-6%). Se utilizan cubiertas vegetales de especies herbaceas de pastizal.

Pinto y Col. (2000), cultivaron centeno y avena, regados a 250 kg DBO:/ha-d, 5 dias a la
semana, sin encontrar diferencias en productividad respecto al testigo (fertilizacidon
convencional y riego con agua).
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Sistemas Acuadticos de Tratamiento (SAT)
Humedales naturales H U m Ed a I es

g— VEGETACION
Mt
Flujo libre B Ty :W WWVY% *r*
superficial / [
ENTRADA
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SUELO IMPERMEABLE  DE RAICES

Fuente: USEPA, 2000.

Flujo horizontal
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Fuente: USEPA, 2000.
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Fuente: Langergraber, 2010.
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Humedal Cenicafe, Granja
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Sistema con plantas acuaticas flotantes

Consisten en estanques o canales de profundidad variable (0,4 a 1,5 m) alimentados con agua residual sin tratar o tratadas
previamente, en los que se desarrolla una especie flotante. La biomasa producida se recolecta en cortos intervalo de tiempo, antes de
que se produzca su descomposicion en el agua (Martin, 1993).

il

Typha angustifolia

mg/L.

Azolla filiculoides g

Contcars
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Rodriguez (1997), evalué a escala de microcosmos, sistemas
acuaticos con el objetivo de postratar las aguas residuales del
café tratadas por digestion anaerobia y minimizar su impacto
ecoldgico, encontrando que las mejores especies acuaticas en
la remocién de carga organica fueron, en su orden, Eichhornia
crassipes, Pistia stratiotes, Typha angustifolia, Salvinia
auricula y Azolla filiculoides. Reporta remociones de carga
orgdnica, evaluadas como DQO y DBO;, superiores al 80%,
para afluentes con concentraciones de DQO entre 708 y 2156
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Filtros verdes
Descripcion

Los filtros verdes son un tipo de sistema de tratamiento natural del agua, del tipo de
aplicacion al suelo, de baja carga, que se basan en la aplicacion controlada del agua
residual pre-tratada a un cultivo forestal o herbaceo, aprovechando la capacidad
autodepuradora de la zona no saturada del suelo y de la captacion de nutrimentos
por parte de la vegetacion.

El uso de especies arbéreas o pastos de rapido crecimiento, con gran requerimiento
hidrico y cuyas raices son tolerantes a condiciones parcialmente saturadas vy
anaerobias permiten la aplicacién de altos volumenes de agua residual (Herschbach
et al., 2005).

La aplicacién de periodos cortos de poda (2-3 afios) en caso de especies forestales o
continuos cortes del pasto, asi como el uso de elevadas densidades de siembra de Ia
vegetacion que ocasionen un aumento en la demanda de agua, resultard en un
aumento en la capacidad de asimilacion de nutrientes por parte del cultivo
(Dimitriou & Aronsson, 2011; Holm & Heinsoo, 2013).

De Miguel et al., 2015
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Filtros verdes

Cargas hidraulicas y organicas

En la literatura se reportan rangos entre 2 mm y 140 mm de aplicacion de
cargas hidraulicas, con éxito, en filtros verdes operando con aguas
residuales provenientes de la agroindustria (Carawan et al., 1979).

En la literatura se reportan cargas orgdnicas aplicadas de aguas residuales
en los filtros verdes en rangos entre 500 kg DBO/ha-d (Mokma, 2006) y
10.000 kg DBO/ha-d (Jewell et al., 1978).

Rosenqvist y Ness (2004), realizaron el andlisis econdmico de la purificacion de los
lixiviados de una planta de tratamiento integrado de residuos sdlidos a través de un
filtro verde utilizando sauces. Los cdlculos se basaron para una plantacion de sauce de
36 ha y para purificar un promedio anual de 195.000 m? de lixiviado. Los resultados
mostraron que los lixiviados de las instalaciones podrian purificarse a US50,34/m3 en
comparacion con USS50,62/m3 para el tratamiento convencional en una planta de
tratamiento de aguas residuales.




Filtros verdes

Sauce blanco

https://www.jardineriaon.com/salix-alba.html

v

Alamo balsamico

https://www.ciudad.com.ar/virales/alamo-balsamico-extracto-arbol-rejuvenece_101041

Vegetacion

La eleccidén de la vegetacion es el primer paso en el proceso de disefio preliminar del
filtro verde, ya que la mayoria de las restantes decisiones asociadas al proyecto
seran funcion del tipo de vegetacion seleccionada. Los cultivos mds adecuados para
los filtros verdes son aquellos:

*  Elevada capacidad de asimilaciéon de nutrimentos

*  Alto consumo del agua

* Altatolerancia a la humedad del suelo

*  Baja sensibilidad a los constituyentes del agua residual
*  Minimas necesidades de control.

Los forrajes que se han empleado con resultados satisfactorios incluyen al género
Phalaris spp (entre los que se encuentra el alpiste), y a las especies cainuela (Festuca
arundinacia), raigras anual (Lolium multiflorum), grama comun (Cynodon dactylon).

Los cultivos arbdéreos mas comunes empleados son combinaciones de pinos vy
coniferas. Las posibles especies a utilizar incluyen a los géneros Cercis spp, Catalpa
spp los dlamos 6 chopos (Populus spp), olmo chino (Ulmus parvifolia), pino blanco
(Pinus strobus), eucaliptos (Eucalyptus spp) y sauces (Salix spp) (Metcalf & Eddy,
1995).

r
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Filtros verdes
Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty).

J Graminea, Originaria de la india
* Raices>4m
*  Toleranciaa pH (3,30 - 12,50)
e Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas
* Eficiente en absorber N, P y metales pesados
* Tolerante (acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad)
* Tolerante a inundaciones (45 dias)
* ToleranciaaT(-15 a +55°C)
*  Rango amplio de suelo con diferentes niveles de fertilidad
*  Consumo de agua hasta 28 L/m?-d
. Propagacién por esquejes
Truong et al., 2009
Biomasa: Produccion de aceites para perfumeria, control de termitas,
artesanias de hogar, medicina natural (Gnansounou et al., 2017).

Ramirez (2015) reporta eficiencias de remocion promedio del orden del
65,61% para la DQO, del 57,41% para la DBO., del 91,65% para los SST,
del 38,07% para el N-NTK y del 22,00% para el P, para el pasto vetiver,
utilizado en humedales artificiales de flujo subsuperficial, tratando
aguas residuales domésticas.

L |
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Filtros verdes

Investigaciones sobre tasas de evapotranspiracion de la vegetacion en los filtros verdes.

Istenic et al. (2017), evaluaron un sistema evapotranspirativo (ET) de
sauces para tener cero descargas de aguas residuales. En dicho sistema,
toda el agua afluente es utilizada para el crecimiento de los arboles y
llevada a la atmdsfera por procesos de evaporacion y transpiracion.

Frédette et al. (2019) realizaron una revision exhaustiva de las tasas de
ET proporcionadas en la literatura para el género Salix spp. Después de
analizar 57 estudios, que cubrieron 16 paises, 19 especies de sauces y
docenas de cultivares, encontraron una ET media 4,6 + 4,2 mm/d, con
valores minimos de 0,7 mm/d y maximos de 22,7 mm/d.

En Dinamarca estan en funcionamiento mas de 500 sistemas ET
plantados con sauces. Los sistemas generalmente consisten en una
cuenca revestida de polietileno de alta densidad de 1,5 m de
profundidad llena de tierra y plantada con clones de sauce. Un hogar en
Dinamarca normalmente requiere entre 120 a 300 m? (Brix & Arias,

Sauces para evapotranspirar aguas residuales

https://www.iagua.es/noticias/espana/instituto-imdea-
agua/17/06/09/sauces-depurar-agua-residual 2011 ) .



¢Qué tecnologias de manejo de las aguas residuales del café se pueden implementar
gue puedan contribuir al objetivo de generar cero descargas?

Respuesta 2

Los sistemas de tratamiento natural, con énfasis en los filtros verdes, son una tecnologia que no
solo permite la depuracion del agua residual, sino también, cuando utilizan vegetacion con un alto
consumo de agua (como es el caso de los sauces y el pasto vetiver, por ejemplo), contribuyen al

objetivo de alcanzar la cero descargas.

.........



Prequnta 3

En el ano 2017, nos haciamos la siguiente pregunta...

¢Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el
tratamiento de las aquas residuales del café?
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Filtros verdes en la depuracion de aguas residuales del café (2017-2018) =

RHA
Pluviémetro

Tanque Tina

Cenicafé - Granja

Deposito de alimentacién diario Datalogger Capsulas de succién
| / Sensor de Humedad
o/ /
2ol Lowm o ( ° r.‘"-lj =
(80 L /dia) -
o
= = 7]  vetiver
10 mm ey ] vVegetacién Natural
(40 L /dia) 2 ‘ i
Corte transversal
| [
Sl : = £ kPl A
(20 L /dia) Lo e o K L-fzoa... /

Tratamiento

O Uuh WN -

Parcelas de 2m * 2m

Carga hidrdulica, mm/Carga organica kg
DQO/ha-d
20 mm/4 ton DQO/ha-d

20 mm/4 kg DQO ha/d
10 mm/2 ton DQO/ha-d

10 mm/2 ton DQO/ha-d
5 mm/1 ton DQO/ha-d

5 mm/1 ton DQO/ha-d

Tipo de Vegetacion

Arvenses naturales
Pasto vetiver. 2 tallos/10cm
Arvenses naturales
Pasto vetiver. 2 tallos/10cm
Arvenses naturales
Pasto vetiver. 2 tallos/10cm

.
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Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café

Dispositivo flotante de cabeza de presion constante

_ Agua de ingreso. | Agua de salida. .
Parametros Promedio 20 Promedio 20 7
muestras muestras FEMOCIon
3,23 4,31 -
20.261 10.163 49,84
17.090 3.816 77,67
5.800 1.200 79,31
12,20 11,90 2,46
597,8 228,1 61,84
12,40 9,10 26,61
111 20 81,98




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café

Fase aplicacion aqua residual (Julio — Spbre del 2017)

Peiprorie o 1 [FRUeEke Mo Aspecto de las parcelas con el pasto vetiver.

Fase de aplicacidn: 10 semanas (50 dias laborables). En dicha fase el AR se aplicé
diariamente de lunes a viernes.

Fase de descanso: 10 semanas. En dicha fase no se aplicd AR, se siguié con el

2 . : monitoreo de los lixiviados generados.
Agua residual proveniente del tanque

tina, presente en el RHA.

El ingreso de agua lluvia durante la fase de aplicacion fue de 8 m3 /FV (8 veces mayor al agua residual que ingresoé a los FV
alimentados con cargas hidrdulicas de 5 mm y 2 veces mayor al agua residual que ingresé a los FV alimentados con cargas

hidraulicas de 20 mm).

Contcars gy




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Eficiencias durante la fase de aplicacion del aqua residual

DQO promedio de las muestras de agua antes Remocién de la DQO
y después del tratamiento
12000 - 22000
100
20261 | 30000 o5
10000 - 10163 18000 %
85
16000 80
8000 | 7
14000 o 70
E 12000 E %’ 68
& 6000 - .OE g 60
g 10000 g g 55
a £ s0
4000 - 8000 E a5
® 40
6000 35
2000 4 4000 30
25
2000 20
o 126 140 ﬂ 132 78 ° 15
! ’ Nn’:m!em de Parcela ! ’ ¢ * m Pz P3 P4 Ps P6
=DQO Final DQO inicial ~DQO filtrada B Terreno ® Tota!
DQO (mg/L) 3000 > 80% <1.123
SST (mg/L) 800 > 80% <262
| AcUapes, pH (und) 5a9 5a9 5,88 -6,71

46U DE ALIMENT L FILTROS yer,

FILTROS VERD!




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Cambios en el suelo durante la fase de aplicacion del agua residual

Tratamientos testigo
Parametro Inicial T1_20 a(%) T3_10 A(%) T5_05 A(%)
mm mm mm
pH(unidades) 3,80 5,60 47,37 | 590 55,26 5,50 44,74
N (%) 0,18 0,12 -33,33 | 0,19 5,56 0,20 11,11
MO (%) 3,90 2,40 -38,46 | 4,10 5,13 4,20 7,69
K [cmol/kg) 0,25 0,58 132,00 1,11 344,00 0,47 88,00
Ca (cmol/kg) 1,38 2,71 96,38 | 3,69 167,39 2,29 65,94
Mg (cmol/kg) 0,51 1,01 93,04 | 1,32 158,82 0,81 58,82
Al [cmol/kg) 2,20 0,50 77,27 | 0,20 -90,91 0,60 -72,73
CiC 12 11 -8,33 11 -8,33 10 -16,67
P (mg/kg) 710 456 -35,77 169 -76,20 371 -47,75
Fe (mg/kg) 528 542 2,65 637 20,64 504 -4,55
Mn (mg/kg) 25 84 236,00 70 180,00 55 120,00
Zn (mg/kg) 5,70 15,00 163,16 | 11,80 107,02 6,90 21,05
Cu (mg/kg) 14,70 13,70 -6,80 16,80 14,29 13,40 -8,84 s g
B (mg/kg) 0,18 0,46 155,56 | 0,53 194,44 0,40 122,22 : e, ,'"r y f 3 POAe & i } 8 : ”
5 (mg/ke) 6.80 140 WoOTy 250 [EEESZRY 120 82,35 Pasto horqueta (Paspalum notatum) — Pasto arrocillo (Echinochloa colona)
Tratamientos con pasto vetiver
Parametro Inicial T2_20 A(%) T4_10 A(%) T6_05 A(%)
mm mm mm
pH(unidades) 3,80 5,60 47,37 5,00 31,58 4,90 28,95
N (%] 0,18 0,26 44,44 0,26 44,44 0,23 27,78
MO (%) 3,90 5,80 48,72 5,80 48,72 5,10 30,77
K (cmol/kg) 0,25 0,82 228,00 0,52 108,00 0,30 20,00
Ca (cmol/kg) 1,38 3,16 128,99 | 2,03 47,10 1,30 -5,80
Mg (cmol/kg) 0,51 1,29 152,94 0,89 74,51 0,74 45,10
Al (cmol/kg) 2,20 0,40 -81,82 1,40 -36,36 1,80 -18,18
Cic 12 15 25,00 17 41,67 14 16,67
P (mg/kg) 710 512 -27,89 670 5,63 960 35,21
Fe (mg/kg) 528 740 40,15 602 14,02 576 9,09
Mn [mg/kg) 25 81 224,00 58 132,00 59 136,00
Zn (mg/kg) 5,70 10,60 8596 | 5,00 -12,28 6,60 15,79
Cu (mg/kg) 14,70 13,20 -10,20 | 10,70 -27,21 11,40 -22,45 r
B (mg/kg) 0,18 0,43 138,89 | 054 200,00 0,36 10000 | W ‘ 0%
S (mg/kg) 6,80 220 | 6765| 280 | sgaz 2,90 57,35 | omweam | SR




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Crecimiento de la biomasa durante la fase de aplicacion del agua residual

8,00

7,00

ton materia fresca/ha
w =Y Ll (=2}
5 ® © o
[=] o o o

W

(Y=

N

N
[=}
o

P20PV P10PV P5PV




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café (OrN Corcare 52
Eficiencias durante la fase de reposo (spbre- novbre 2017)

Fase de descanso: 10 semanas. En dicha fase no se aplicé agua residual, se siguié con el monitoreo de los lixiviados
generados por efecto de la lluvia.

El . , da filt Caracterizacion de los drenados recogidos en las distintas parcelas durante el periodo de reposo
agua que Ingreso a ca ,a Ll Parimetroftipo | per+ | DO ST* SST* Cond* | PPOS" | N-NOs* Nr' N-NE*
verde durante los 70 dias del o rostre (mgl) | (mgl) | (mgL) | (uS/om) | (mgLl) | (mgl) | (mgl) | (mgL)
pen'odo de reposo, fue en promedio SalidaP20PN | 5,80 | 138 500 134 228 0,47 3,10 207 11
14 m3, lo que Supuso una carga SalidaP20PV | 6,15 | 689 1358 316 747 0,42 29,90 489 75
hidrauli media d de i SalidaPIOPN | 6,11 | 105 249 89 80 0,71 1,49 321 15
aufica media de agua ae _U a SalidaPIOPV | 620 | 163 154 82 164 0,66 146 157 11
de 50 mm en cada uno de los filtros SalidaPSPN | 610 | 83 55 49 34 122 1.80 256 8
verdes. Salida PSPV | 6,03 77 187 49 36 0,57 1,10 386 15

*Valor medio de los drenados recogidos durante el periodo comprendido entre las 10 semanas de reposo (10 muestras).

DQO (mg/L) 3000 > 80% <689
SST (mg/L) 800 > 80% <316
pH (und) 5a9 5a9 5,89 — 6,20



Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Cambios en el suelo y produccion de biomasa durante la fase de reposo

Caracteristicas del suelo después del periodo de reposo
S Después del periodo de reposo . 20,00
P20PN | P20PV | PIOPN | PIOPV | PSPN | P5PV | Testigo 18,07 17,99 18,12
pH 490 | 540 | 520 | 530 | 530 | 500 | 5.10 1500
N (%) 0,24 0,28 0,19 0,23 0,20 0,24 0,19 16,00
MO (%) 5.5 6.5 4,0 5.2 44 53 4.0 o
K (emol’kg) 0,33 0,51 0,27 0,49 0,35 0,33 0,22 E 14,00
Ca (cmol/kg) 147 3.22 2,77 227 3.20 1,43 427 B 506 11,98 11,43
Mg (cmol/kg) 0,56 0,78 0,84 0,73 0,81 0,54 1,06 &=
Al (cmol/kg) 1.6 0.5 0.9 0.7 0.8 1.4 0.4 E 10,00 9,24
cIc 15 13 13 17 13 17 14 &
P (mg/kg) 670 325 245 398 203 500 109 g 800
Fe (mg/kg) 686 411 444 578 551 584 398 5 &0
Mn (mg/kg) 20 25 25 31 20 35 15 s
Zn (mg'ke) 8.2 10,0 12,1 5.7 10,5 8.6 7.8 * 4,00
Cu (mgkg) 13,1 12,5 14,6 11,8 152 11,5 15,0
B (mg'ke) 0,38 0.36 0.28 0,40 0.30 0.39 0,37 2,00
S (mg/kg) 2.5 3.9 1.3 7.1 0,2 2.7 1.6 0,00
Textura Franco- | Franco- | Franco- | Franco- | Franco- | Franco- Franco P20PN P20PV P10PN P10PV PSPN PSPV
arenoso arenoso arenoso arcnoso arenoso arenoso

Solo inferiores al testigo en Ca, Mg y Cu




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Biomasa generada en 140 dias

Produccion biomasa seca

P20PV = 14,62 ton/ha (10,44 g/m?-d)
P10PV = 19,53 ton/ha (13,95 g/m?-d)
P5PV = 20,67 ton/ha (14,76 g/m?-d).

Los mayores crecimientos del pasto vetiver se
presentaron a las menores cargas organicas e
hidraulicas aplicadas. La aplicacion de cargas
organicas de hasta 2 ton kg DQO/ha-d, no
inhibieron la produccién de biomasa, cuya tasa de
crecimiento, para esta carga orgdnica aplicada fue, : T S i
en promedio, de 10,44 g/m?-d. Q ’ £



Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café

ESQUEMA INSTALACION DE FILTROS VERDES

ESTACION EXPERIMENTAL EL ROSARIO R e o
VENECIA (ANTIOQUIA) agua residual

Pluviometro

il

|

Te
g

RN R R AR ARKRRRRERRRRATS g
RANKRARAN »\\\W\ ANARNARAAANRAGE M
EANARRRRRARARATAREATRANARANKXARA S |
L_ \‘_@\L} \_\] _3 VYV ‘i\lﬂ\ W\l }a_b\j_\ Y VY VOV :‘\_"_23

EEUAARURA AR A AN AR M-
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ERALARRRRORRRAROARBRRYRRAMAY: RALIESS g
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°cémara de succién (10) #a Sensor humedad (4) P# Nuamero de Parcela (S) LR# Numero de la linea de riego (5) *

Diciembre del 2017 a Junio del 2018




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Ficha técnica

» Areade 50 m? (5 parcelas de 1 m * 10 m)

* Vetiver. Siembra en cuadro 40 cm * 40 cm

* Pendiente del suelo 8%

* Agua miel con tratamiento primario en un RHA

* Carga hidraulica media de 12 mm

* Carga hidraulica maxima de 60 mm

0 F:,:;;'-M; L2 o #" « Carga organica media de 1400 kg DQO/ha-d (pretratamiento)

Posiossos

* Carga organica maxima de 7000 kg DQO/ha-d (pretratamiento)

Filtro verde instalado en la EE El Rosario * Alimentacion de una parcela semanal (5 parcelas en la semana)

* Seguimiento durante 20 semanas (100 dias habiles)

Contcars
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Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Eficiencias durante la fase de aplicacion del aqua residual

pH DQO ST SST

Muestra Mes de muestreo (un) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Ingreso Reactor Hidrolitico Febrero del 2018 3,38 18700 13550 3800
Salida Reactor Hidrolitico Febrero del 2018 4,01 11150 7700 1100
Ingreso Reactor Hidrolitico Marzo del 2018 3,24 25900 16380 4400
Salida Reactor Hidrolitico Marzo del 2018 3,99 14400 5520 1400
Ingreso Reactor Hidrolitico Abril del 2018 3,34 21380 14730 4200
Salida Reactor Hidrolitico Abril del 2018 4,24 10730 6740 1100
Ingreso Reactor Hidrolitico Mayo del 2018 3,42 23057 15125 4850
Salida Reactor Hidrolitico Mayo del 2018 4,29 13450 8570 1250
Ingreso Reactor Hidrolitico Junio del 2018 3,47 17720 13150 5020
Salida Reactor Hidrolitico Junio del 2018 4,36 9950 5925 1050
Ingreso Reactor Hidrolitico Promedio 3,37 21351 14587 4454
Salida Reactor Hidrolitico Promedio 4,18 11936 0891 1180

Porcentaje de remocién 44,10% 52,76% 73,51%

La pluviosidad que llegéd al filtro verde de 50 m? durante las
20 semanas de evaluacion fue de 62 m3. El volumen de
aguas mieles aplicado al filtro verde durante las 20 semanas
de experimentacion fue de 60 m3.




Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Eficiencias durante la fase de aplicacion del aqua residual

Muestra N;:::t':a‘:e Periodo de Redox | pH Cwﬂgdd:;‘ DQO ST SST Nt N-NH; | N-NO;
compuesta i tiempo (mV) (Un) (WWH S/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 8 Feb 6 — Feb 14 173,50 6,55 230,58 754 227 18 53 6,2 2,9
2 18 Feb 16 — Mar 6 152,02 7,32 91,49 294 62 34 276 4,2 3.1
3 4 Mar 9 - Mar 13 185,08 6,84 79,03 115 80 18 161 5,9 2,6
4 12 Mar 16 — Mar 23 182,45 6,83 108,92 105 77 16 108 3.4 2,5
5 9 Mar 27 - Abr 3 167,19 7,07 124,10 138 33 16 207 5,3 2.4
6 6 Abr 4 - Abr9 173,87 7,32 99,18 87 70 24 84 5,6 2,1
7 7 Abr 10— Abr 17 178,01 7,07 92,76 68 64 36 119 4,2 1,7
8 4 Abr 19 - May 3 177,83 6,91 77,00 315 178 52 165 5,0 2,0
9 9 May 8 - May 15 181,23 6,93 109,31 262 69 44 158 5,0 1,8
10 8 May 18 - May 29 188,64 6,95 75,68 151 117 40 113 5,6 1,0
11 10 Junl -Jun 8 180,01 7,28 90,15 172 48 34 134 6,4 1,3
Promedio 95 173.68 7.04 109.43 229 93 30 143 5.2 2.1
DQO (mg/L) 3000 > 80% <754
SST (mg/L) 800 > 80% <52
pH (und) 5a9 5a9 6,55 -7,32

Contcars



Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café

Cambios en el suelo durante la fase de alimentacion

Caracteristicas del suelo al final del periodo de alimentacion

Parametro Inicial Final Testigo

pH 4.63 4,88 5,20
N (%) 0,31 0,29 0,23
MO (%) 7.33 6.81 5,15
K (emol’kg) 0,72 0,57 3,00
Ca (emol’kg) 8.46 6,22 3,43
Mg (emol’kg) 2.34 1.48 1,35
Al (emol’kg) 2,30 5 1,85
CIC 25 26 22

P (mg/kg) 13 9 15
Fe (mg/kg) 527 436 346
Mn (mg/kg) 49 23 21
Zn (mg/'kg) 5,93 4,43 2,80
Cu (mg'kg) 6,37 4,45 3,45
B (mg'kg) 0.34 0,38 0,35
S (mg'kg) 23,63 8,04 8,35
Textura Franco-Agcillosa Franco-Arcillosa Franco-arcillaga

@FNC.Cenicafé 2022

.

Contcars

A

Pt N
mighy=T



Filtros verdes en la depuracion de aquas residuales del café
Produccion de biomasa durante la fase de alimentacion

Produccion vetiver

30,00
25,90
25,00

20,50 20,36

20,00 18,72

17,65
15,00

10,00 9,19

ton biomasa fresca/ha

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5 Total

.

Contcars
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En el afo 2017, nos haciamos la siguiente pregunta...

¢Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el tratamiento de las aguas
residuales del café?

Respuesta 3

Si. La implementacion de filtros verdes utilizando pasto vetiver como vegetacion permite realizar el tratamiento de las

aguas residuales del café y generar un agua tratada que cumple con los requerimientos de calidad exigidos por la
normativa colombiana para vertimientos a cuerpos de agua superficiales y al suelo.

Sin embargo, dado que para el afio 2018 el MADS, a través del decreto 50 del 2018, exige la caracterizacion del suelo
que recibe el vertimiento y este costo de caracterizacion se estima superior a los 10 millones COP y se tiene
caracterizado que cerca del 78% de los caficultores realizan la descarga del agua residual al suelo, es necesario
investigar en sistemas de tratamiento con cero descargas.

---------



Prequnta 4

En el ano 2019, nos haciamos la siguiente pregunta...

¢Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el
tratamiento y manejo de las aquas residuales del café con
cero descarqgas?

)
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Filtros verdes para ARC con cero descargas

lstema modular de

La nueva normativa colombiana del recurso hidrico para ARnD
(Resolucién 1256 del 2021, Decreto 50 del 2018 y Resoluciéon 631 del
2015), establece los pardmetros de calidad que deben cumplir las aguas
tratadas antes de su descarga o reuso, implicando unos costos
ambientales legales anuales significativos para el productor,
representados en la solicitud de un permiso de vertimientos, el
muestreo y caracterizacion del vertimiento, el pago de la visita por
parte del funcionario de la CAR y el pago de la tasa retributiva
(superiores a 2 millones/afno).

Los sistemas de tratamiento para las aguas residuales del café
investigados en Cenicafé (bioldgicos y fisico-quimicos) generan un agua
tratada que al disponerla en fuentes hidricas, en el suelo o reusarla
genera costos legales ambientales.

N
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¥
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+
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Filtros verdes para ARC con cero descargas

Implementacion de la solucion

Tipo de agua

Usada en el beneficio
Usada en el beneficio
Usada en el beneficio
Tanque tina

Tanque tina

Tanque tina

Lixiviados Pulpa-Mucilago
Lixiviados Pulpa-Mucilage
Lixiviados Pulpa-Mucilage
Mieles Ecomill

Mieles Ecomill

Mieles Ecomill

Usada en el beneficio
Usada en el beneficio

Usadea en el beneficio

Carga

Hidraulica

(mm)

20
40
60
20
40
&0
20
40
60
20
40
60
20
40
60

Vegetacion

Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Vetiver
Natural
Natural

Natural

Seguimiento a las unidades de
trabajo: 2 anos (3 ciclos).

Alimentacion 1: Spbre - Diciembre
del 2019. 12 semanas.

Descanso 1: Diciembre del 2019-
Junio del 2020.

Alimentacion 2: Junio - Spbre del
2020. 12 semanas.

Descanso 2: Spbre - Diciembre del
2020.

Alimentacion 3: Diciembre del 2020
— Marzo 2021. 12 semanas.

Descanso 3: Marzo - Junio del 2021.

@FNC.Cenicafé 2022

Unidad de trabajo: FV de 1 m?
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P0OS104009. Implementacion de la solucion.

3. Instrumentacion — 9. Crecimiento y caracterizacion biomasa
6. Recoleccion de los drenados )
G|
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@FNC.Cenicafé 2022

Filtros verdes para ARC con cero descargas
Aplicacion de las aguas residuales

Las aguas residuales provenientes del tanque tina, lixiviados de la mezcla pulpa-mucilago y mieles del Ecomill® se
almacenaron en tanques de 5 m? provistos de un dispositivo de descarga que permitia obtener el agua clarificada del tercio
medio del tanque (para la alimentacion del FV), quedando los sobrenadantes en el tercio superior y los lodos en el tercio
inferior, los cuales se manejaron en un lecho de secado de lodos.

P

Aspecto de los lodos provenientes del agua Sistema de riego de los filtros verdes, con el agua
residual utilizada en la investigacion residual a evaluar

Dispositivo de descarga
de agua residual

evaluada ig &

Contcars



Resultados

Capacidad de retencion y evapotranspiracion de los FV

. . Agua residual retenida y evapotranspirada (L/m’-d) Agua residual retenida y evapotranspirada (L/m"-d)
A Alimentacion
Condicion el (0L Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana Promedio | Promedio
c a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
‘9 — 1 100 12.14 11,29 10.88 9,50 10.29 9.13 6,71 7.83 9.71 9.71 12,29 9.71 9.93
O o 2 200 25,00 26,00 2238 21.67 24,43 21,75 19.00 21,67 24,86 24.43 2543 24,71 23.44 22,92
_B N 3 300 37.14 41,14 3175 31.33 35.86 32,25 27.57 31,83 39.29 38.57 38.71 39.14 35.38
c o 4 100 13,57 13,86 12,13 12.83 13.86 12.13 11,00 12,67 13,71 13,86 13.86 13.86 13,11
L C 5 200 28.43 28.43 24.88 26.33 25,57 21,25 19,00 22,00 25,57 27,29 28,00 27,71 25,37 25,25
g 8 6 300 37.14 38,43 32.88 35,00 3843 34.38 31.43 36,50 40,14 40,57 41,14 41,00 3725
E a 7 100 10.71 12,29 9.00 9.00 10.86 9.50 8,57 10,83 12,71 12,43 13.43 13.43 11,06
. 8 200 27,14 27,29 24,50 26,17 28,14 21,63 22,14 25.50 2786 27.86 27.86 27.86 26.16 2487
e ) 9 300 36.43 40,43 34,00 35.00 38,29 32.88 29.57 36,50 41,00 40,71 41,86 42,00 373
U - 10 100 1429 14,29 12,13 12,83 13,71 12,13 6,14 12.50 13.71 12.86 13.71 13.57 12.66
E 0 11 200 27.86 27,29 20,13 19.33 21,00 19.25 17.14 2233 2443 25.14 2543 26.00 22.94 23.47
‘- % 12 300 40.00 35.86 32.00 32.33 35,86 31.75 27.29 32.67 37.43 3720 37.71 3757 3481
O — 13 100 12,00 11,29 7,50 6,33 8,29 8.38 6,43 10.33 900 9.00 057 920 805
14 200 26.43 20,86 24.63 25.00 28,14 19.25 15.71 18.50 2814 28.14 2814 28.00 2425 2264
15 300 42,14 42,57 29,88 30,83 34,71 31.88 27,57 31,50 36.00 35.86 3671 37.00 3472
Promedio 23,83 24,53
P - Agua residual retenida y evapotranspirada (L/m>-d) Agua residual retenida y evapotranspirada (L/m’-d)
Condicion sl (1L Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana | Semana Semana | Semana | Semana | Semana | Semana Promedio | Promedio
S = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
= O 1 100 10.29 6.86 6.83 8,57 8.00 6,50 8.86 7.43 8,25 7,50 11,43 8,57 8.26
% 8 2 200 14,29 18,43 20,67 24,00 21,88 22,17 2529 20.43 22,25 22,50 25,71 25,57 21,93 21,94
-E ~ 3 300 30.57 32,57 34,50 38.29 34,63 35,17 39,57 32,14 34,88 36,00 40,00 39,14 35,62
4 100 11,14 11,00 12,83 13,86 12,25 12.83 14,00 11,14 12,13 12,83 13.86 13,86 12,64
g 8 5 200 18.86 19.71 23,00 25,86 23,13 24.67 27.00 21,71 23,75 23,00 24,57 27,14 23,53 23,85
= 6 300 28,71 29,57 34,17 38,43 34,00 35,67 3971 31.86 35,25 36,50 40.43 40,00 35,36
Z: % 7 100 8,14 8.86 9.83 12,00 10,88 11,50 12,71 10,00 11,13 11,00 12,86 12,57 10,96
. 8 200 22,29 22,00 24.33 24,71 24,00 24.83 25,29 20,00 20,00 20,50 24,00 22,57 22,88 22,64
g o 9 300 30.86 30,86 34,33 38,43 33,25 35,17 37,71 28,29 32,50 33,67 36,29 37,57 34,08
cC = 10 100 11.00 9.86 6,50 8,71 7.88 8.00 10,00 7,36 8,03 833 8,14 10,14 8.75
> g 11 200 17.71 17,71 20,17 22,86 19,00 20,00 2257 16,57 20,38 21,67 24.57 23,00 20,52 20,94
8)0 - 12 300 3243 32,29 37.67 38,71 29,00 31,67 36,00 28.43 31,88 32,17 36,14 36,14 33,54
. 13 100 6,43 6,57 7,17 9,00 9,00 7,17 9.36 8,14 8,88 9,50 8,57 9.86 8.34
14 200 2043 14,71 16,00 20,00 18.38 16.50 20.86 17.43 18,63 16,83 20,00 21,29 18,42 19,43
15 300 28,86 26,00 30,00 34,29 31,13 31,17 35,71 28,57 32,00 29,33 3571 35,57 31,53
Promedio 21,76 22,47

Contcars
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Resultados
Capacidad de retencion y evapotranspiracion de los FV
- Alimentacién* Agua-residual retenida-y-evapotranspirada-(L/m*-d)c Agua-residual Tetenida-y-evapotranspirada-(L/m*-d)o
i Condicionx S | S | 8 |8 - S | S CIS Semana+ | S | S | S | S P . q
o~ semanal-(L)a 1o 2 3n P 5o s 7 8 o 105 11 120 Promedioz | Promedioo
\g 8 10 1002 8,000 9,570 5,430 5,710 8,880 10,000 8.7la 10,000 9,860 9,860 10,140 10,140 8.860
‘C O 20 200c 20,002 23,861 13,710 14,290 21,502 23,330 24,430 25,140 25,140 25,710 25,140 25,570 22,320 21,970
© N 3 3002 28,000 38,000 21,860 22,860 33,750 36,670 38,710 39,430 39,290 39,290 39,290 39,570 34,730
t © 4o 1009 11,400 13,860 8,290 8,290 12,130 13,000 13,710 13.860 13,860 13,860 13.860 13,860 12,500
Q E S0 200o 21,202 27.002 16,290 16,290 24,000 25,830 27,570 27,574 27,710 27,710 25,00 25,290 24,290 24,350
E I 6o 300c 32,000 40,29a 24,00 23,710 35,380 37.670 40,290 40,140 40,430 40430 40,430 40,430 36,270
= o 7o 100c 10,200 12,860 7.570 7,140 11,250 12,330 13,000 11,860 9,860 12,430 12,002 11,710 11,020
< ~ 8o 200c 23,000 28.,00a 16,71o 16,71c 24,500 26,000 27,860 27,860 23,000 24,710 26,430 26,140 24,240 23,820
E o 9o 3001 35,202 42,290 25,290 25,140 36,880 39,170 39,430 41,140 34,000 38,290 37.43c 40,290 36,210
o N 100 100c 11,400 13,860 8,290 8,14c 11,380 12,170 12,430 13,860 13.860 13,570 13,570 12,860 12,11o
8 8 11O 200c 20,802 26,140 15,570 15,290 23,250 21,170 23,710 26.430 26,290 23,430 22,430 19,290 21,980 22,79a
ﬁ o) 120 300c 35,600 42,140 19,570 8,000 29,250 36,330 41,290 41,570 41,430 40,710 37,140 38,290 34,280
8 13o 100c 8,801 8,141 4,290 5,290 8,630 10,000 10,002 10,140 9,710 9,860 9,710 10,001 8,710
P 14ci 2000 16,000 21,290 12,000 12,001 17,630 20,000 20,570 22,860 22,864 21,430 21,140 21,710 19,120 19,890
150 3000 24,000 34,71a 19,430 20,430 30,250 33,330 35,430 37,140 35,572 36,140 39,140 36,430 31,830
Promediox 22,560 23,661
Valores promedio de las 3 alimentaciones
P

Alimentacion EVT (L/m2-d) EVT (L/m2-d)

Todos ARC
1 23,83 24,53
2 21,76 22,47
3 22,56 23,66 e " S \
Promedio 22,72 23,55

Parametro de disefio (EVT): 23 L/m?-d

Secado mieles: 2,74 L/m? —d (Ramirez et al., 2015) e
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Capacidad de eliminacion de contaminacion de los FV

Primera Alimentacién (Spbre - Dcbre 2019)

Segunda Alimentacién (Junio - Spbre 2020)

DQO pH DQO pH Remocién | Remocién DQO pH DQO pH Remocion | Remocion
Condicién Alimentacién | afluente afluente Drenados | Drenados DQO DQO L Alimentacion | afluente afluente Drenados | Drenados DQO DQO
) . . n : n : Condicion X . . q g
semanal (L) | promedio | promedio | promedio | promedio | (Promedio) | (Promedio semanal (L) | promedio | promedio | promedio | promedio | (Promedio) | (Promedio
(ppm) | (Unidades) (ppm) | (Unidades) (ppm) | (Unidades) | (ppm) | (Unidades)
1 100 233 6,70 308 5,53 1 100 43 6.73 48 5.68
2 200 233 6,70 286 5.64 2 200 43 6,73 62 5,57
3 300 233 6.70 418 5.42 3 300 43 6.73 53 5,50
4 100 32383 3,75 7413 4,83 77.11 4 100 19542 4,35 6318 5435 67,67
5 200 32383 3,75 7458 5.06 76.97 77,51 5 200 19542 4.35 4053 5,41 79.26 7221
6 300 32383 3,75 6976 5.17 78,46 6 300 19542 435 5918 5.21 69,71
7 100 90521 3,58 33743 4,37 57,19 7 100 44483 5.24 11858 6.56 73,34
8 200 90521 3,58 39785 4,18 56.05 56,40 8 200 44483 5.24 17313 6,39 61,08 66,20
9 300 90521 3,38 39864 4,19 55,96 9 300 44483 5.24 15942 6.04 64,16
10 100 75854 3,71 18560 4.40 75,53 10 100 65917 418 9492 6.10 85,60
11 200 75854 3,71 27869 4.17 063.26 63,50 11 200 63917 4,18 17338 5.70 73,70 77,50
12 300 75854 3,71 36643 4,43 51,69 12 300 65917 4,18 17663 5,70 73,20
3 100 233 6.70 643 5.32 3 100 43 6.73 100 5.67
14 200 233 6,70 634 5.58 14 200 43 6,73 69 5.67
15 300 233 6.70 370 5.48 15 300 43 6.73 48 5.66
Promedio 65.80 65,80 Promedio 71,97 71,97
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Capacidad de eliminacion de contaminacion de los FV

Tercera Alimentacion (Dcbre 2020 — Marzo 2021)

DQO- pHY DQOY pHY Remocion’ | Remocion-
Condiciénn Alimentacién: | afluenteq | afluente§ | DrenadosY| Drenadosq DQO- DQO-
semanal(L)x | promedio* | promedio¥| promedio| promedioy| (Promedio)H (PromedioH
(ppm)z | (Unidades)s| (ppm)z | (Unidades)o
1o 1000 130 6.560 790 5.690 a o
2o 200o 130 6,560 610 5,650 0 o
3o 300o 130 6,560 770 5410 o o
40 1002 31571o 4.17c 77472 5,140 75.460
50 200a 31571= 4,170 27300 6,620 91,350 83,992
60 300o 31571m 4,170 46860 6,330 85,160
70 100t 632670 4.400 170420 6.290 73,060
80 200c 632670 4,40c 191940 6,250 69,660 65,080
9o 300c 632670 4,400 300350 5,720 52,530
102 1000 645500 3.940 177402 5,500 72,520
11o 200c 645500 3.94o 272002 4.810 57,860 60,850
120 300c 645500 3.94o 308730 4,610 52,170
13o 100o 13o 6,560 90o 5,660 o o
140 200x 130 6,560 96 5,540 o} o
150 300c 13o 6,562 41o 5,720 Q o
Promedioo 69,980 69,980

Promedio de las 3 alimentaciones
Alimentaciéoni Tipo-agual DQO:(ppm)x Remocién-DQO-(%)x

1x 32383n 77,511

2H Tanque-Tinast 1954241 72,214

3u 31571u 83,991
PromedioX 27832n 77,918
1x 90521 56,401

2H LixiviadosH 444834 66,20

3H 632674 65,081
PromedioH 660904 62,561
1x 758544 63,501

2H Ecomills 659174 77,501

3H R 64550H 60,851
Promediox 687744 67,281
1x i 65,80k

20 X 71,97x

kT ARCH - 69,98x
Promediol H 69,251
<
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Resultados
Cambio en las caracteristicas quimicas del suelo de los FV

Pardmetro Suelo Tnicial Suelo al final de 12 semanas de aplicacion continua (420 mm (5)40 mm (6)60 mm Promedio
20 mm 40 mm 60mm | Promedio pH 7.0 6.9 6.4 6.77 €
pH 53 51 ) 16 187 | €— N (%) 0.18 0.18 0.24 020  |&
c N (%) 0.22 0.16 0.16 0.25 0.19 S c MO (%) 37 39 54 4.33 4:—
o o MO (%) 47 33 33 56 107 D o= K (cmol/kg) 411 4.06 3.79 3.99 <€
S o K (cmol’kg) 027 342 2.50 2,75 2.89 [SEPN Ca (cmol/kg) 2,75 2,28 237 247 #
© o Ca (cmol’kg) 4.14 373 3.12 321 335 B o Mg (cmol/kg) 1,13 0,87 0,82 0,94
+ N Mg (cmol/kg) 0.98 1.08 0.84 0.83 0.92 c N Al (emol/kg) 0.1 0.1 0,1 0.10 <
GC) 8 Al (emol’kg) 0.2 0.1 0.20 0.3 0,20 (] () CIC 13 12 3 12,67
€ o P((Rk : _111 (1); i;l -112 -1‘1 e _S P (mg/kg) 82 69 107 86.00
—_ O mg/kg J == S = = Fe (mg/kg) 362 797 725 628,00
< o Fe (mg/kg) 199 680 875 1079 878 < (.% Mn (mg/kg) 71 145 132 116,00
o Mn (mg'kg) 11 78 76 62 72 o ! Zn (mg/ke) 2.0 20 3.0 33
- QO Zn (mg/kg) 2.6 33 28 38 3.30 - O Cu (mg/ke) 20 25 21 22,00
GEJ B Cu (mg/kg) 17.2 24.8 24,1 226 238 c c B (mgke) 142 174 143 153
B (mg/kg) 0.40 0.84 0.61 097 081 > . 3 .
= 8‘ S (mgkg) 0.0 173 239 30.1 2338 a0 3 >t b — - s B
a4t T E 5 i 5 o U — Arcilla (%) 15 15 15 15.00
) 3 3 30 3 3 (V] Limo (‘Zb’) 3% 3% 30 3133
Arena (%) 31 57 5 53 57 - ‘:e_“a C6) F‘S; ; < ; z 2367
Textura F FA FA FA FA o -~ = -
P Parametroc | (420'mmo (5)40-mma (6)60-mmo Promedioo
— pHo 6.20 7.20 6.40 6.600 &
c N N{(%)e 0,230 0,200 0,260 0232
o 9 MO-(%%)5 5,10 430 590 5,100
'O N K-(cmol/kg)= 9,780 13,350 14,042 12,392
oc O Ca(cmol/kg)o 4200 4230 3,200 3.880
"‘-:‘ N Mg (cmol/kg)e 1.310 1320 1,150 1,262
) © Al-(cmol/kg)= 0,12 0,10 0,10 0,102
= S CICo 130 120 150 13.33¢
= P-(mg/kg)" 1342 2520 1980 194,672
- Fe(mg/kg)o 5560 10680 11492 924330
< 8 Mn<(mg/kg)o 610 670 670 65,005 g
[ ) Zn-(mg/kg)a 3,20 2,70 3,70 3,202 i
o N Cu{mg/kg)® 20,50 2150 2130 21,102 e
O B(mg/kg)e 50,60 77,10 68,40 65,370 e
= S-(mg/kg)o 0,750 2380 1,380 1.502 %
& 8 Arcilla-(%)o 149 102 120 12,005
a Limo{(%)2 280 300 300 29330
— Arena(%)0 580 600 580 58.672 ‘ h
Texturao FrancoArenosot, FrancoArenosoo, FrancoArenosod| FrancoArenosoH] 2

Contcars

!
|
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Resultados
Crecimiento de la biomasa

Crecimiento tallo - hojas pasto vetiver
(8/m?2-d) Produccién

Tratamiento

Alimentacion Reposo Global (ton/ha)

Tanque Tina 21,86 18,97 20,41 17,14
Lixiviados 10,09 7,23 8,66 7,27
Mieles Ecomill 13,40 16,06 14,73 12,37
Agua Limpia 49,12 18,40 33,76 28,36
Crecimiento

15,11 14,08 14,60 12,26
con ARC
Crecimiento
(todos los 23,62 15,16 19,39 16,29

tratamientos)

Crecimiento raices: 1 mm/d

.

Contcars

Pt N
mighy=T



Resultados

Tratamiento de lodos.

Lechos de secado
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Implementacion de la solucion.

- FILTROS VERDES
IO INVERNADERO
CONRECREUCACIGN .+

Filtro verde beneficiadero experimental Cenicafé. 200 m?
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Caso Practico. Implementacion de la solucion.

ARBC Granja (10000 @/ cps —ano. 1,2 L/kqg cps).

1. Excavaciones

3. Techado

‘l‘../e\ . 4 =
2. Impermeab:hzac:on

/ 7 ////'
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8. Instalacién del tanque de drenados A A

7. Instalacion del sistema de riego

§
13
1
2
I
o
L



Caso Practico. Implementacion de la solucion. ARBC Granja

i, [

- FEDERACION NACIONAL DE

‘ = £ i
\ r
(®
— Pk,
] - G =0T R—— |
'
.(ﬁ- & T
o =~ e BESTIGACIONES
’../—'—-‘__ FILTROS VERDES
y o m - =

lTl_%EL

Nl POSCORECHA P
it tan ot Tintien | k108 9008

VISTA SUPERIOR RED HIDRAULICA

17

frtet A0 0o s |

T
D
LSTICAS
LA GRANJA
FILTROS VERDES TIPO
= CORPOCALDAS

especificar esta salida comg seria infiirada en el suelo o si habria
recirculacién de dicho efluente. Lo-anterior, teniendo en cuenta que el
caudal a tratar (28.5m%dia), es mucho mas alto que el de las ARD de la
Granja, por lo que falta tener en cuenta consideraciones técnicas de
evapotranspiracion, como lo establece el articulo 180 de la Resolucion
No. 330 de 2017 “Por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el
Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS y se derogan las
resoluciones 1096 de 2000, 0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de 2009".

w

Finalmente se informa que la propuesta de postratamiento con filtros
verdes con recirculacion total, para las aguas residuales no domésticas
del beneficio de café, se considera acorde.

Cualquier inquietud con gusto sera atendida.

Atentamente,

10. Recirculacion de los drenados

ADRIANA MERCEDES MARTINEZ GOMEZ
g e iony Sk

DQOi: 82190 ppm DQOf: 1491 ppm. Remocion 98,19% e R



Implementacion de la solucion.
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Testigo- Testigo- Mu.estl'a‘-del- Mulestra‘-del- Muestra-
filtro-verde-1- filtro-verde-2-
Parametroo aden(ro-del adentro-del (regada-con- (regada-con- compuesta-
filtro-verde-1- | filtro-verde-2- F1+F2-(con-
(sin'riego)a (sin-riego)o asuas: asuas: riego)o
residuales)c residuales)x
pHo 4,60 4,6o 6,0 5,20 5,20 E—
N-(%)= 0,14 0,18z 0,142 0,31z 0,150 D m—
MO (%)= 2,80 3,7 2,802 7.30a 3,102 PR
K-(cmol/kg)a 0,20 0,461 3,540 3,610 9,720 e
Ca-(cmol’kg)= 3,661 5,450 4,174 3,702 5,34z —
Mg-(cmol/kg)a 1,05 1,302 1,22m 1,14 1,75 e
Al-(cmol/kg)= 0,60 0,302 0,102 0,102 0,10= |
CICx 13 122 122 152 14  —
P-(mg/kg)= 111= 153w 184u 214u 94 |
Fe-(mg/kg)m 3560 383n 3600 398u 4200 |
Mn{mg/kg)= 29u1 32a 42 250 39 —
Zn-(mg/kg)= 3,90 8,60 2,50 2,9c 3,30 ==
Cu-(mg/kg)a 17,10 20,50 18,8x 16,30 19,70
B-(mg/kg)= 19,1z 15,64 9,1 11,4 2,400 —
S{mg/kg)= 0,03z 0,03z 0,31z 0,03z 0,260 e
Arcilla-(%o)= 14z 13z 13z 15z 19u
Limo+(%)= 290 290 3z 33a 290
Arena-(%)= 58 582 560 51o 51c
Texturac Franco-arenoso| Franco-arenosod| Franco-arenoso™ | Franco-arenosot Francoo

.

Contcars

>
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Implementacion de la solucion.

Filtro Verde Estacion Naranjal. 65 m?  —-*
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Implementacion de la solucion.

Filtro verde Estacion San Antonio. Octubre del 2021

Contcars
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Implementacion de la solucion.

Filtro verde Estacion El Rosario. Marzo del 2022
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Implementacion de la solucion.

Filtro verde Estacion La Trinidad. Mayo del 2022



Estrategias para disminuir costos de tratamiento ===

Disefios Recomendados para lograr cero descargas con FV

Becolsub y Ecomill

Mucilago del Aguas de lavado de
Becolsub o mieles equipos (Becolsub o . re 2
del Ecomil Ecomill) Se recomienda utilizar como valor de EVT: 23 L/m?2-d
l Se recomienda utilizar una carga hidraulica maxima de 60 mm (60 L/m?-d)
' QI Procesedor e puipe Se recomienda utilizar una carga organica maxima de 10 ton DQO/ha-d

Filtro verde

Lixiviados del
procesador

Drenados del FV

(oFNC-Cenxcalé 2021 )

Tanque Tina

Fincas son sistemas de tratamiento
Primera y segunda Tercera y cuarta cabeza
cabeza de lavado Ide 'ZV320 y aguas de Aguas provenientes del
Bvadoidecquwpas lavado de equipos
: Sistema de

Procesador de pulpa tratamiento

Filtro verde Filtro verde

Lixiviados del
procesador

Efluentes del
sistema de f
Drenados del FV tratamiento | Drenados del FV

((OFNC-Cencalé 2021 )




En el afio 2019, nos haciamos la siguiente pregunta...

¢Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para el tratamiento y manejo de
las aguas residuales del café con cero descargas?

Respuesta 4

Si. Los estudios piloto y de campo han demostrado que es posible la cero descargas de las aguas
residuales del café utilizando filtros verdes impermeabilizados con geomembrana con profundidades

de hasta 1 m, sembrados con pasto vetiver y bajo invernadero, utilizando cargas orgdnicas que no
superen las 10 ton DQO/ha-d

e
W 4
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Costos estimados del manejo del ARC con filtros verdes (ZLD)

Considerando un volumen promedio de agua residual de 2,5

L/kq cps:

» Serequieren 10 m? de FV/ha
* Elcosto del FV es de S 100.000/m?.
* El costo del FV/ha es aproximadamente S 1,000,000

» Seestima la vida util del plastico en 5 afios, de los tanques
pldsticos en 30 afios y del sistema de riego en 15 anos.

* Evaporar 1 m3de agua en el FV cuesta, en promedio, S
20.000 (considerando los tanques para el tratamiento
primario y la recirculacion de los drenados). Sin considerar
tanques (tal como se estimo en la evaporacion solar del
agua residual) el valor seria de S 10.000/m? vs 30.000/m?
en la evaporacion solar.

Eliminar 1 kg de DQO en los filtros verdes
tiene un valor estimado de S 400.

Eliminar 1 kg de DQO en un SMTA tiene un
costo estimado de $ 300.

i

i
¥
£
t

>

:
|

Contcars
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Consideraciones finales

Filtros verdes para el tratamiento de aguas residuales del café

*  Se puede concluir que la tecnologia de FV verdes es apta para el tratamiento de las
aguas mieles procedentes del beneficio ecoldgico del café. Tanto a escala piloto
como a escala de campo, los drenados provenientes de los FV presentaron, en los
diferentes pardmetros evaluados, valores que estuvieron dentro de los limites
exigidos por la normativa colombiana.

*  Para las diferentes cargas hidrdulicas evaluadas, (5, 10, 12, 20, 60 mm), los FV
mostraron un buen desempefio en el tratamiento de las aguas residuales del
beneficio del café. Las mdximas cargas orgdnicas aplicadas de aguas residuales del
beneficio del café al suelo del FV fueron de 2 ton DQO/ha-d, en la etapa piloto y de
7 ton kg DQO/ha-d.

*  Considerando el sistema completo del filtro verde, es decir, el tratamiento primario,
; -~ 4 el suelo y la vegetacion, las mdximas cargas orgdnicas aplicadas de aguas
ua Residual B, s residuales del beneficio del café fueron de 4 ton DQO/ha-d, en la etapa piloto y de
- e 14 ton DQO/ha-d, en la etapa de campo.
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Consideraciones finales

Filtros verdes para el manejo de aquas residuales del café con cero descargas

* lLas investigaciones a escala piloto y de campo demostraron que es posible
realizar el manejo de las aguas residuales del beneficio del café para alcanzar el
objetivo de cero descargas utilizando FV con profundidades hasta 1 m,
impermeabilizados con geomembrana de 20 mils, sembrados con pasto vetiver y
bajo invernadero.

* Dado que se ha observado fitotoxicidad en el pasto vetiver por los dcidos
presentes en las aguas residuales, limitando su crecimiento y en ocasiones
inhibiéndolo y marchitando la planta, se recomienda que las cargas hidrdulicas
no superen los 40 mm y las cargas orgdnicas sean inferiores a 10 ton DQO/ha-d.

*  Después de 3 afos de experimentacion, alternando periodos de alimentacion y
periodos de reposo, no se evidencio en la evaluacion a escala piloto ni a escala
de campo, un cambio negativo en los contenidos quimicos del suelo que pueda
cuestionar la viabilidad a largo plazo del uso de la tecnologia de los filtros verdes
en el tratamiento de las aguas residuales del café.
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Consideraciones finales

Filtros verdes para el manejo de aquas residuales del café con cero descargas

Costos manejo agua residual Costos remocion contaminacion
35000 450
30000 s
350
25000
e i
% 20000 g 250 -~
& 15000 £ 200 -
>
10000 150 -+
100 -
5000 - &5
0 A 0 - T

Evaporacion
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