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Pregunta 1

¢Porque investigar en tecnologias de manejo de las ague
residualesque generen cero descargas”?
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Sistemas de tratamiento cooero descargas ..
&

Cenicafeée

Justificacion

La nueva normativa colombiana del recurso hidrico p&raD

del 2021), establece los parametros de calidad que deben cu
las aguas tratadas antes de su descarga o reuso, implicando U
costos legales ambientales anuales significativos para el prodt

por parte del funcionario de la CAR y el pago de la tasa retribt
(superiores a 2 millones/ano).

representados en la solicitud de un permiso de vertimientos, ¢
muestreo y caracterizacion del vertimiento, el pago de la visita

(Resolucion 631 del 2015, Decreto 50 del 2018, Resolucion 12

—

)

t
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Posibilidades de disposicion de las aguas residual X

Cenicafeée

Alcantarillado publico

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

Pago al prestador del servicio $
1.500/n?

A5)
A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

A cuerpos de agua

—s Al suelo

Relso

(ARND

Evaporacion
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Posibilidades de disposicion de las aguas residual

Costo tratamiento

q'

A5)
A

o
Federacion Nacional de

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

A cuerpos de agua

)

$ 7.500/m?

ARND

del 2010).

Requiere permiso de vertimientos (Decreto 3930

Cumplimiento de normativa nacional
(Resolucion 631 del 2015).
Posible cumplimiento de la normativa local

Pago tasa retributiva (Decreto 2667 del 2012)

pH (59)
DQO<3000 ppm
SST< 800 ppm
Ssed 10 ppm
GyA< 30 ppm
P, N, Color

Aceites y Grasas 5 166.550,00

$92.100,00

Permiso vertimientos: $ 20,000

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

Pago Tasa retributivé: 50/@cps¢ $ 150/@cps
Total: $ 1,000.000/afo

Color Real 5 16.300,00

$16.300,00

DQO $ 121.100,00

$ 72.600,00

Fasforo 5 54.300,00

$ 55.700,00

Nitrogeno Kjeldahl 5 134.000,00

S 68.400,00

pH $ 13.600,00

S 14.200,00

solidos Sedimentables 5 24.500,00

$ 32.300,00

Solidos Suspendidos 5 46.500,00

$39.700,00

$ 576.850,00

S 391.300,00
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A.

Federacion Nacional de
Cafete de Colombia
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Posibilidades de disposicion de las aguas residu

Cenicafeée

Costo tratamiento Al suelo

Si requiere permiso de vertimientos.

(Decreto 3930 del 2010).

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

Caracterizacion del suelo

(Decreto 50 del 2018)

Caracterizacion del agua

(Norma a expedirse en el 202023)

Permiso vertimientos: $ 20,000
Visita funcionario CAR: $ 250,000
Caracterizacion efluentes > $ 2.000,00(
Caracterizacion suelo > $ 2,000,000
ARND Total: > $ 5,000,000/afi0

N
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Posibilidades de disposicion de las aguas residuale
A

Federacion Nacional de

Cemnicafe Cafeteros de Colombia

Tabla-2.Criterios-de-calidad-de-aguas residuales-para-uso-agricola. Fuente: Decreto Unico-1076-del-
2015 {MADS. -2013); Resolucién-12536-del 2021-(MADS,-2021).7

Costo tratamiento Varabes Cnitademetitse | VHoTImiemE e

permisiblec
) Fisicosz .
$ 1 5 OO O / rﬁ o I Unidadess I 15-005 N
L Conductividad= | uS/cms | 1.500= ]
- Microbioldgicosz Il
U = Coliformes termotolerantese | NMP100 mle [ =1x10°% .
' | NMP100-mLz | =1x10% .
Quimicoss ]
Fenoles totaless | mgl = | 0,202 [
Hidrocarburos totaless | mel's [ 1.0 ]
Ioneso 1
Cianuro libre mgl 'z 0,20 1
Clonuross mel = 300, 0 '
Fluorurozs mgl = 1.0z 1
Sulfatoss mgl's 500,0= 5
Metalesz [
Ahmminios mgl'z 5,02 s
Berilioz megLt 0,10z 1
Cadmioz mgl 'z 0,01z i
Cinez mgl -z 2,0z s
Cobaltox mgl o 0,052 o
Cobrez mgl'z 0,20 Il
Cromoz mel-s 0,10z I
Hiemmoz mgL'z 35,0z 1
Litioz mgl 'z 25 s
M ¥ mgl o 02z v
IMercurics mel 'z 0,001z o
Nolibdenc mgl 'z 0,01z
7 veces menor que para AP «— Niquel> mells 020z §
Plomoz mgL o 5,00 I
Sodio mgl's 200, 0= Il
Vanadiox mgl's 0,10 5
Metaloides:x [
A R n D & Antimonios mgl 'z 0,10z o
37 parametros i pya—
Boros mel Entre-0,30v-4.0z ]
T No-metales: o
caracterizadores T R —— S —
Otros-parametrosz o
Cloro-total residual {con- I
. minimo-30 mimitos-de- mg L'z <1,02
contacto}s
Nitratos (expresado-como N}z mgL-'z 11,0z 1
Reuso total
. . . . . . Relacion de-absorcidn-de- Adimensional= Andlisis y-Reportes o
No reguiere permiso de vertlmlentosCumpI|m|ento de norma P e mosiHl 7 s
=7 7 -7 (PSP)
(Resolucion 1256 del 2021 que derogo a la Resolucion 1207 del 2014). Sl i ptencil mells il gy
nato-de-sodio Tesiduals megls Andlisis v-Reportes [y
Radiomucleidoso Bgkez Anglisis v Reportes |y

Caracterizacion del agua > $ 3.000.000. ‘

No pago de tasa retributiva MADS, Noviembre del 2021



Posibilidades de disposicion de las aguas residuale

REPUBLICA DE QOLOMEIA

Libertod y Ordan

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL

DECRETO NUMERO DE 2023

Por medio del cual se modifica y adiciona el Decreto 1071 de 2015 Unico
Reglamentario del Sector Administrativo Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo
Rural, en cumplimiento del articulo 61 de la Ley 2294 de 2023 “Por el cual se
expide el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 “Colombia Potencia Mundial de
la Vida" y se dictan ofras disposiciones” y se reglamenta la Ley 160 de 1994

q’

Cenicafeée

ARTICULO 2.14.19.4.8. Extincién del dominio por incumplimiento de
la funcion ecolégica de la propiedad. De conformidad con lo sefialado en
el Articulo 59, de la Ley 160 de 1994, sera causal de extincion del derecho
del dominio, la explotacién o uso que se haga de un predio cuando la misma
se haga con violacién de las normas sobre conservacion, mejoramiento y
utilizacion racional de los recursos naturales renovables y las relacionadas
con la preservacion y restauracion del ambiente contenidas en el Cédigo
Nacional de Recurses Naturales Renovables y de Proteccién al Medio
Ambiente y demas disposiciones pertinentes

En concordancia con lo anterior, y de conformidad con el Articulo 61, de la
Ley 160 de 1994, se entiende que existe causal para la extincidn del
derecho del dominio, cuando en el procedimiento administrativo agrario se
compruebe que concurren en el predio objeto de la actuacién, el uso con
deterioro © perjuicio sobre los recursos naturales renovables y del
ambiente, cuando se realizan conductas o se producen abstenciones que
los destruyen. agotan. contaminan. disminuyen. degradan. o cuando se
utilizan por encima de los limites permitidos por normas vigentes. alterando
las calidades fisicas. quimicas o biolégicas naturales, o se perturba el
derecho de ulterior aprovechamiento en cuanto éste convenga al interés
publico, en el marco de lo cual, deberd entenderse en consonancia. con el
derecho a la alimentacion.

Entendido esos usos con deterioro, entre otros:

- Eluso de los predios, con contaminacion de fuentes de agua

-  Eluso de los predios con procesos de deforestacion

- El uso de los predios. cuando generen deterioro del suelo. que
perturbe el derecho de ulterior aprovechamiento.

- El uso de los predios se dé, con violacién de las condiciones
establecidas en las licencias ambientales respectivas, segin
concepto de la ANLA

- Usos de los predios con violacién o transgresion las determinantes
ambientales

©FNC - Cenicafé 2023
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Posibilidades de disposicion de las aguas residuales;

> - Federacion Nacional d:
v iy | T e == E Cenicafeée Cafeteros de Colombia
3 o Q ¢ Yo } " 15:__‘ .
5 I = X y

¥5 g . o -
Tasa de evaporaciéon en secado solar: 2,744d/m
Ramirezt al., 2015

Costo estimadds 30,000/n3

Eléctrica 320,000
Gas propano 250,000
Gas natural 100,000
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Federacién Nacional de
< icafe Cafeteros de Colombia
CSELK

Sistemagie
Tratamiento

\lentajas

;,. A Z . - -
: Desventajas |, - =
Bl
—— MY El costo de
SIS 5
de poca drea
iten
perm

los CoMpuestos quimicos
utilizados en |q depuracién, ademas de
i co de aQutomatizacién para
la aplicacién de los mismos Y ser mas
i aspecto ionados con
seguridad y s trabajo. El costo de
remover supera los $1000
COP. agua trqt
vertimiento

ada genera un
Cuando se su
ISposicion final,

lo que [*]
costos legales ambi
d

S Qnuales q
eben ser Cubiertos por e| caficultor

te
imientos, en 3 S al
rendlz:“uyle altos (superiore
son

realiza
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Los tiempos de Proceso parq ¢

tratamiento de las aguas residuales

pueden variar entre 2 6 3 djas para los
tratamientos aerobios hastq mas de una

El
un vertimiento
cuando se reqlizq su disposicién final, lo
que genera ynos Costos |egales
ambientales anuales que deben ser
cubiertos por el caficultor

\lentajas

s
uso de compuesto

. el costos de
Mogreawetrs i o lo:némiws flet
quimicos, op son masdecDGO.

ovden de $300 COPIkg de DAO.
or \

Federacién Nacional de
icafe Cafeteros de Colombia
Ceni

Sistemagie
Tratamiento
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q’

= - Federacion Nacional de
Cenicafeée i

¢Porgué investigar en tecnologias de manejo de las agu
residuales del café gue generen celescargas?

Respuesta 1

A Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al agua (> $ 1,000,00C(
A Por los altos costos ambientales asociados a la descarga de vertimientos al suelo (> $ 5,000,001
A Por los altos costos ambientales asociados al retiso de las aguas en agricultura (> $ 3,000,000/:
A Por los altos costos para evaporar el agua (> $ 30,0)0/m
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A5)
A.

Federacion Nacional de
feteros de Colombia

Tendencias Mundiales en GIRH. i
Pérdidas
/ (Evaporacion)

T Recuperaciéon de recursos ($) A PUEAA

Cenicafeée

Q; = Agua fresca

Instalacion de generacion de
aguas residuales

A Ciudades esponja

A4

A Cero descarga (ZLD)

Agua tratada (Q

Agua residual (Q

Planta de tratamiento

Lodos

Diagrama del modelo cero descarga (ZLD) adaptaddaguby Lee (2019)
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AL
A.
Federacion Nacional de

C10!
Cafeteros de Colombia

Cenicafeée

Considerando las dificultades econdmicas de implementar el redso de las ag
residuales en la agricultura en Colombia y de realizar su evaporacion para r
dSYSNIF NJ RSaOl NHI a X

Pregunta 2

¢Qué tecnologias de manejo de |&RknDse pueden
Implementar que puedan contribuir al objetivo de genere
cero descargas?

©FNC - Cenicafé 2023



Sistemas de tratamiento natural de aguas re&dualeg

nnnnnnnnnnnnnnnn
Cenicafeée e os de Colombia

sQue son?

U Son aquellos sistemas en los cuales se presenta una
interaccion entre el agua a tratar con el suelo, las plantas, los
microorganismos Yy la atmosfera.

U En estos sistemas intervienen muchos de los procesos
utilizados en las plantas de tratamiento convencional, fisicos,
guimicos y bioldgicos (sedimentacion, filtracion, transferencia
de gases, absorcion, intercambio idnico, precipitacion quimica,
oxidacion y reduccion 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 plantdefcalfy Eddy, 1996

Esquema PTAR (Rodriguez, 2006).
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Sistemas de tratamiento natural de aguas residualgs
-

/. Como se clasifican?
(

Cenicafeée

—

Sistemas de baja carga

Sistemas de aplicacion al suelo Infiltracion rapida

Flujo superficial

Sistemas de
tratamiento natural ,

Humedales

Sistemasacuaticos {

Plantas acuaticas flotantes
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Sistemas de aplicacion al suelo

A5)
A.

Evapotranspiracién - Federacion Nacional de
r 1 Cenicafe Cafeteros de Colombia
7 ~Rl

Sistemas de baja carga.

q'
1

residual
aplicada

Son los sistemas de TN mas comunes

Consisteren la aplicacion controlada del AR sobre un sue
con vegetacion para alcanzar su depuracion (Tipo |) o el
crecimiento de la vegetacion (Tipp I

/m\ .

i | ;n Parte del agua sevapotranspiray el restgpercolaya

depurada

Lossuelos mas adecuados son los bien drenados, de tipa
franco a arenos@Martin, 1993).

Figura 1. Sistemas de tratamiento de baja carga. a. Trayectoria hidraulica;
b. Distribucion superficial y c. Aspersion. Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1995).
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Sistemas de aplicacion al suelo :

Agua
residual Evaporacién
aplicada

° Mg

IRRED!

Percolacién

Balsas de infiltracién

Figura 2. Trayectorias hidraulicas en sistemas de infiltracion rapida. (a) trayectoria hidraulica;

(b) recuperacion mediante drenes, y c) recuperacion mediante pozos de extraccion.
Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1995).

pre |

A5)
A.

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Sistemas dénfiltracion rapida.

Sistemagle Infiltracion- Percolacion, dado que la
percolacion es el principal mecanismo de
evacuacion del agua residual aplicada.

Losvertidos se aplican al suelo de forma
Intermitente, en dosis elevadas, siendo su
objetivo principal el tratamiento de las aguas

residualeg evitar su descarga directa a fuentes

de agua superficial

Lossuelos adecuados son los de permeabilidad
elevada (tipo arenogdMartin, 1993.

©FNC - Cenicafé 2023



Sistemas de aplicacion al suelo

Aplicacién
: ’ Evapotranspiracién superficial
Aplicacién
mediante
aspersores

Aplicacién
mediante

rociadores
J\.’!' il
>y *.'-,h v 3
e oy

Canal de recogida gflyente

de efluente Percolacién

Cubierta vegetal

/

<\Profundidad del agua

§ ~Estrato vegetal
y pelicula biolédgica

......

Figura 3. Esquema de un sistema de flujo superficial. Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy (1995).

q'

A5)
A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

Sistemas ddlujo superficial.

En estos sistemas el AR fluye a lo largo de una
estrecha capa de suelo con vegetacion hasta unos
colectores de recogida.

Cenicafeée

Parte del agua sevapotranspiraotra se desplaza
en lamina por escorrentia superficial y el resto
percolahasta zonas impermeables (Martin, 1993).

Se pueden utilizar como unidades de tratamiento
preliminar para un sistema de reutilizacion de agus
0 para lograr un tratamiento secundario

Los suelos mas adecuados son los de baja
permeabilidad (arcillosos o francarcillosos).
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Sistemas Acuaticos de Tratamiento (SATY

HumedalCenicafe Granja

A.

= - Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Incluyenmacrofitasy se pueden clasificar en humedales
sistemas de tratamiento mediante plantas acuaticas
flotantes.

Tienen su gran aplicacion para el tratamiento de AR en
poblaciones pequenas y descentralizadas.

Consisten en estangues o canales de profundidad varial
(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).
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Humedales
artificiales =

Humedales artificia

¢2,Como se clasifican”

),

Flujo vertical

Combinados

Flujo horizontal —

e

Flujo libre
superficial
(FWS)

Flujo

(SFS)

subsuperficial

,
ENTRADA ] |
D'EUTLJT?FE)E* SUPERFICIE TUSERIA
MEMBRANADE ~ CAPADESUEL0  DELAGUA MULTIPLE

VEGETACION

sl

YY) YW’V\F‘H Y

RECUBRIMIENTOQ  PARA LA ZONA DE DESCARGA

SUELO IMPERMEABLE  DE RAICES

Fuente: USEPA, 2000.

CALIE

FULGADAS

OPCIGN DE
EN RAJ I.L.LTIPLE
CLIMA

VEGETACICN l]

i

=

i

o 72 ZONADE
G T e TN e CARGA
SRS RS CONGRAVA
J‘ DE2A3
, ZONADE  SUPERFICIE PULGADAS
A TRATA- DELAGUA  yBeria
ENTRADA MIENTO MULTIPLE DE

CON GRAVA o,
MULTPLE  MEMBRANA  DE % .-\1/ DESCARGA

PARA CLIMA  DE RECUBRI- PULGADAS
FRIO MENTO O
SUELO IMPER-
VEABLE

Fuente' USEPA, 2000.

I(rmllt lf eding

\1Z \z
Y Vegetation 3

,— Distribution pipe

|2 4
4
Eokied 1 e ‘/.’1

!!umuhle liner

Drainage pipe

tratar

Fuente:Rodriguezet aI.,

Fuente:Langergraber2010.

Agua sin ' ' '
\ J
,/‘, ./‘, /
de ingreso
. dlololal -
.

\ \

2022.

Cenicafeée

A.

cién Nacional de
Cafeteros de Colombia
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Sistema con plantas acuaticas flotantes

Federacion Nacional de

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Azollafiliculoides
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Investigaciones de SAT enpglstratamientode las aguas N

Resumen de las eficiencias de tratamiento.

v

A.

Federacion Nacional de

residuales del café B

Eficiencias de remocion de algunos parametros en humedales artificiales utilizados en el
postratamiento de las aguas residuales del beneficio del café.
Especie Remocion Remocion Remocion Remocion Remocion

DQO (%) | DBOs (%) SST (%) Nt (%) Pt (%)
Jacinto de agua 79,21 80,91 78,68 48,01 64,35
Lechuga de agua 79.78 80,72 72.87 45.06 61.39
Oreja de agua 76,83 79,09 71,83 38,06 60,21
Enea 73,78 77,19 84,58 21,18 30,26
Heliconia 74,71 76,10 82,12 28,37 37.14
Pasto vetiver 76,75 78,23 34,27 47,24- 62,15

((©FNC-Cenicafé 2020 )

café. 1. Jacinto acudtico. 2. Lechuga de agua. 3. Oreja de agua. 4. Enea. 5: Heliconias. 6. Pasto

vetiver.
©FNC - Cenicafé 2023




Utilizacionde SATen elpostratamientode ARC r

Efecto de laconcentracion del efluentdel SMTA sobreSAT & 5
Resu |t ad 0S Ceanbosaa e atemcisa Necionsl ds,

Efecto de laDQO afluente sobre latasa de crecimiento Efecto de laDQO afluente sobre latasa de crecimiento
Eichhornia crassipes Pistia stratiotes
250 200
Se presenta d ;
. PP 200 2 150
inhibicion del I . £ .
- - == i =
crecimiento de g = 2 100 -
. 3 E
£ 100 4 z
E. crassipes P. - o1s530s 25500 g s v=-ox612s 19700
stratiotesy S. g s0- = oor 2 '
o E E i}
aur|CUIataa L . T T T T T 200 400 600 200 1000 1200\’ 14p0
DQO de 1281’ y 200 400 600 200 1000 1200 * 1400 50

1222 y 903 pprr DQO afluente (ppm) DQO afluente (ppm)

A 1281 1222
e inhibicion en
el incremento Efecto de laDQO afluente sobre latasa de crecimiento Efecto de laDQO afluente sobre latasa de crecimiento
- Salvinia auriculata Typha angustifolia
del nimero de .
100 3 &
plantas deT. * g
c . 80 o E o209
angustifoliaa 3 g
g 601 £ 10 o \
£ 5
508 ppm. g w- S s, | .
E 20 4 y=-0,1135x+ 102,49 ° # 200 100 1400
S R?= 10,9936 E 10
S 0 T T T T T T E
3 200 400 600 800 1 1200 1400 @ 20 7 y=-0,0302x + 15,332
3 207 ] R?=0,3539
= 2 30 -
-40 @ *
-60 E -40
=
DQO afluente (ppm) 903 DQO afluente (ppm) ©FNC - Cenicafé 2023
( ©FNC-Cenicafé 2020 ) 508




Utilizacion deSATen elpostratamientode ARC -,
B

Efecto de la q_: de los efluentes del SMTA sob&8AT.

Cenicafeée

Se presenta
inhibicién del
crecimiento de
ECPSy SAcon ¢
de 926, 739 y 443
kg DB@ha-d e
inhibicién en el
incremento del
namero de
plantas delrAa
825 kg DBfha-
d.

Efectode la carga organica sobre latasa de crecimiento.

Efectode la carga organicasobre la tasa de crecimiento.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

((©FNC-Cenicafé 2020 )

Eichhornia crassipes. Pistia stratiotes.
250 250
2 * *
200 + 200 *
3 . kg ~— y=-2,615x+193,27
£ 0] @ .;c; * ¢ R?=0,8464
b 1 150 e
o y=-1,8239x + 168,86 - * ‘*-x_\‘ .
et 2 = -
|- R?=0,1854 |- *
E 1001 E 100 4 T
g o I
g o -
g3 50 1 . e
= = 50 T
: . ¢ 2 ~.
- R A
0 = 0 -
10 20 30 40 50 60 0, ® 10 20 10 a0 50 60 # ,Tj
50 50
el 2.
Carga organica gDBOg/m2-d 926 Carga orgénica gDBO,frv2-d 739
Efecto de la carga orgénica sobre la tasa de crecimiento. Efecto de la carga organica sobre la tasa de crecimiento.
Salvinia auriculata. Typha angustifolia.
120
__ 80,00
100 =
.\.\ - *
& E 60,00 {#
80
N “\ * y=-2,272x + 100,68 g
E &0 4 . RY=0,9229 £ *
& Y & 4000 1~
R
2 a0 & Y . y=-0,523x%+43,144
-
@ ~ o 2000 A . R?=0,4475
4 i e T
E 20 ‘\\ E ’EI-R'H_
£ o T T T T L Py —_—
v © 0 i0e.. 150 200
8 0 10 20 30 an \53\ 50 70 do z —.
g el \\ g -20,00 S~
a0 A * ~ = T
- \.\\ & ] ¢ '"“--..,x‘
- E -40,00 - ~
-60 - g
| =4
-80 = .60,00
Carga organica gDBO,/m?-d Carga organica gDBO,/m2-d

las mejores
especies fueron
ECy PS entre las
gue no se
presento
diferencias al 5%,
en los % de
remocion de
DBQ, SST, NPy
K.
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Cenicafé Federacion Nacional d.e'
Cafeteros de Colombia

Tratamiento
Natural
(Filtro verde)

Sistemagie
Tratamiento

\lgntajas

En este tipo de sistemas s€ presentan , |
todos los mecanismos de tratamiento ' R
involucrados en los tratamientos quimicos L

R : o > WA _—
como biologicos: teniendo adicionalmen- EFEESE s tiempos de

te, los propios de la vegetacion superior o tratamiento de

como la fotosintesis, la fotooxidacion y la
asimilacion. No requieren de la aplicacion
de compuestos quimicos, por lo que Sus

co i

Proceso
para el
puede - las a u €
hecesagner ntre 3o’ dies. Las-
e e ar S
os tratamientoi‘:ISOD Superiores q las

uim :

stos de tratamiento son del orden de
$400 COP/kg de DQO. Ante eventos de
sobrecarga organica, la recuperacion de
los sistemas €s rapida. Permite el manejo
del agua residual sin generar vertimientos
y por lo tanto no se generan costos legales
ambientales
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¢Qué tecnologias de manejo de |&&knDse pueden
Implementar gue puedan contribuir al objetivo de generar
cero descargas?

Respuesta 2

Los sistemas de tratamient@turalson 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 cast
los sauces y el pasto vetiver, por ejemplo), contribuyen al objetivo de alcanzar la cero descargas.
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Pregunta 3
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¢..Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para ¢
tratamiento de |las aguas residuales del café?
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Filtros verdes

A5)
A.

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia
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Descripcion

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

Eluso de especies arboreas o pastos de rapido crecimiento, con gran
requerimiento hidrico y cuyas raices son tolerantes a condiciones
parcialmente saturadas y anaerobias permiten la aplicacion de altos
volimenes de agua residusl€rschbaclet al., 2005.

Sereportanaplicacion de cargas hidraulicas er@renm y 140nm y de
cargas organicas entre 1 t DQO/thg 20 t DQO/hal.
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Filtros verdes .

A5)
A.

= - Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Loscultivosadecuadosonaquellos 1. Elevadacapacidadie asimilacionde nutrimentos, 2. Alto consumodel
agua,3. Alta toleranciaa la humedaddel suelo,4. Bajasensibilidada los constituyentesdel aguaresidual,5.

Minimasnecesidadesle control.

Vegetacion

Phalaris spp (alpiste)

- Festuca arundinacea (cafiuela)

- Lolium multiflorum (raigrés anual)
Cynodon dactylon (grama comiin)

Combinacién de pinos y coniferas
Cercis spp
Catalpa spp
Populus spp (alamos o chopos)
Ulmus parvifolia (olmo chino)
Pinus strobus (pino blanco)
Eucalyptus spp (eucaliptos)
Salix spp (sauces)
- Cenicafé 2023




Filtros verdes
Pasto vetiver Chrysopoqorzizanioided . Roberty).

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

Graminea, Originaria de la india

Raices >4 m

Tolerancia a pH (3,3012,50)

Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas
Eficiente en absorber N. P y metales pesados
Tolerante (acidez, alcalinidad, salinidaddicidad
Tolerante a inundaciones (45 dias)

Tolerancia a 15 a + 5%C)

Rango amplio de suelo con diferentes niveles de fertilidz
Consumo de agua hasta 28 12/th

Propagacion por esquejes

Too J>o T T To Bo o T T To Do

Truonget al., 2009

BiomasaProduccion de aceites para perfumeria, control de termitas
artesanias de hogar, medicina natui@h@nsounotet al., 2017).
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Filtros verdes
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Investigaciones sobre tasas de evapotranspiracion de la vegetacion en los filtros verde

Fréedetteet al. (2019) realizaron una reviside las tasas de
ET proporcionadas en la literatura para el gérteadixspp.
Despueés de analizar 57 estudios, que cubrieron 16 paises,
especies de sauces y docenas de cultivares, encontraron u
ET media 4,& 4,2 mm/d, con valores minimos de 0,7 mm/d
maximos de 22,7 mm/d.

En Dinamarca estan en funcionamiento mas de 500 sistem:
| ET plantados con sauces. Los sistemas generalmente
Sauces paravapotranspiraraguas residuales consisten en una cuenca revestida de polietileno de alta
gggz;g%égglsugﬁggf;rfgzﬁggiigsut;“mde& densidad de 1,5 m de profundidad llena de tierra y plantads
con clones de sauce Un solo hogar en Dinamarca
normalmente requiere entre 120 y 300%{Brix& Arias,
2011).
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Filtros verdes en la depuracion de aguas residuales del café (2018)

~N
Tanque Tina . : e»
RHA o 5 — c!}“ndéndN.:_‘i,o?%:
Cenlcafé- Granja . Pluviémetro enicate eteros de Colombia

Deposito de alimentacién diario / Datalogger Capsulas de succion
|
|

/ / Sensor de Humedad

20 mm s \h . ‘./ /
(80 L /dia) * e

i A\

. |
‘fﬁéﬂé’-gﬁ&né&:’n — -
£y - - 10 = = EEE etiver
VR 4R mm _— e I ] Vegetacién Natural
(40 L /dia) = ‘ e
Corte transversal
[l |
5 mm ° » ' /".&1 : d )'t*
(20 L /dia) L o P s 200m /
= -

Parcelas de 2m * 2m

Carga hidraulica, mm/Carga organkcp

Tratamiento DQO/had del aguaretratada

Tipo de Vegetacion

1 20mm/2000 kg DQO/hal Arvenses naturales
2 20mm/2000 kg DQO ha/d Pastovetiver. 2tallos/10cm
3 10 mm/1000 kg DQO/hal Arvenses naturales
4 10 mm/1000 kg DQO/hal Pasto vetiver. 2allos/10cm
5 5 mm/500 kg DQO/hal Arvenses naturales
6 5mm/500 kg DQO/hal Pasto vetiver. 2allos/10cm
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Filtros verdes en la depuracion de aguas residuales del café
-
Fase aplicacion aqua residual (Juipbredel 2017) h %y

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

b e TA DY B CR S -

Aspecto de las parcelas testigo.

| Agua residual proveniente del tanque
tina, presente en el RHA.

Panoramica de los tanque de alimentacion al Aspecto de las parcelas con el pasto vetiver.
terreno. Uno por parcela.

Fase de aplicaciori:0 semanas (50 dias laborables). En dicha fase el AR se aplicé diariamente de lunes a viernes.
Fase de descans@0 semanas. En dicha fase no se aplicd AR, se siguio con el monitoreo de los lixiviados generados.
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Filtros verdes en la depuracion de aguas residuales del café

Eficiencias durante la fase de aplicacién del agua residual @

DOO promedio de las muestras de agua Remocién de la DOOP= =+
antes v después del tratamiento

A5)
A.

Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia

12000 - 22000

100
20261 20000 95
10000 10163 18000 %
85
16000 80
8000 1000 7
g 70
- T 2 65

N 12000 = o
60

2 6000 o 5
8 10000 & g 5
= 5 50
4000 - 8000 g %
® a0

6000
35
2000 4000 30
25
2000 20
126 140 151 132 78 15
0 — — — — 0
1 2 3 4 5 6 10
Numero de Parcela Pl P2 P3 P4 p3 P6
® Remocion Terreno M Remocion Total
=DQO Final DQO inicial —DQO filtrada
DQO (mg/L) 3000 > 80% <1.123
SST (mg/L) 800 > 80% < 262
pH (und) 5a9 5a9 5,88¢ 6,71

L _ FILTROS v/ep:
’7

10060780
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Filtros verdes en la depuracidn de aguas residuales del café

Cambios en el suelo durante la fase de aplicacion del agua readuaﬁﬂ

Tratamientos testigo v ; R 4 /“mm e
Parametro Inicial TI_ZD ﬂ{%] T3_1U ﬂ{%] T5_05 ﬂ{%] ; ol s eteros de Colombia
mm mm mm

pH(unidades) 3,80 5,60 47,37 | 5,90 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 98,04 | 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

B (mg/kg) 0,18 0,46 155,56 | 0,53 194,44 0,40 122,22 :

5 (mg/ke) 680 | 140 | 7941] 250 | 6324| 120 | 8235 Pasto horquetaRaspaIunnotatum) ¢ Pasto arroc:|IIoEchlnochIoa:oIona

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 (cmal/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
B (mg/kg) 0,18 0,43 138,89 0,54 200,00 0,36 100,00
S (mg/kg) 6,80 2,20 -67,65 2,80 58,82 2,90 57,35




Filtros verdes en la depuracion de aguas residuales del cajée

Crecimiento de la biomasa durante la fase de aplicacion del agua res

)

A5)
A.

- Federacion Nacional de
Cenicafe Cafeteros de Colombia

ton materia fresca/ha

=
=]
o

3,00

2,00

1,00

0,00

3,92

P20PV

5,68

P10OPV

7,19

P5PV
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Filtros verdes en |la depuracion de aguas residuales del cafe |

ESQUEMA INSTALACION DE FILTROS VERDES

ESTACION EXPERIMENTAL EL ROSARIO Y o
VENECIA (ANTIOQUIA) agua residual

— R Pluviometro

FRARRARARABANIA “Li"v“\“\ ARMAARRARALY
BRANNRARRARAR) ARARNAX Q\\\ W \\\_wj,_n_. M=
e VY VV YV TV VY M\W (W WWW\ Wet
T YV VYOV VT Vwia e A BB AR Wl..““ NAEY
ey VUV TV VY VUV VVWEY TV VYV VYV T F“_
BAAARRARRRRRAN \\\w ARARRRNAARARS
EXNARARARRAARAAMAAAVRARNRRAAANANES
SR AT ARARRIRRRARARVARYRRRNAY: BA w':“_
R AR AR B RRARRNAAAANRARBARAANNRAL
BALRARARARRRAAMARVARARRAAAARALS

10m

oamara de succion (10)  —gm Sensor humedad (4) P& Namero de Parcela (S) LR# Numero de la linea de riego (5) *

U

A
U
Y

Tanques de
almacenamiento
de aguas
residuales

Diciembre del 2017 a Junio del 2018
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Filtros verdes en |la depuracion de aguas residuales del café

o o o o - c q’
Eficiencias durante la fase de aplicacion del agua residual  §
- ‘_ngonciénd:ht‘:jo?nl de
Muestra N;ﬁes't;?a‘:e Periodo de Redox | pH m DQO ST SST Nt N-NH: | N.NOs

compuesta e tiempo (mV) (Un) W% (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 - Abr 9 173,87 | 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 Jun 1 - 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 52 2.1

o 3 AN DQO (mg/L) 3000 > 80% < 754
hgua Residual : 7
et SST (mg/L) 800 > 80% <52
Q —_ pH (und) 5a9 5a9 6,55¢ 7,32
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Federacié: cio}
Cafeteros de Colombia

Cenicafeée

..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
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 ano 2018 el MADS, a través del decreto 50 del 2018, exige la caracterizacion del ¢
gue 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.
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Pregunta 4
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¢.Se pueden utilizar filtros verdes con pasto vetiver para ¢
tratamiento y manejo de las aguas residuales del café co
cero descargas?
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Filtros verdes para ARC con cero descargas .
N

Cenicafeée Cafeteros de Colombia

Modelo investigado

Filtros verdes tipo invernadero,
iImpermeabilizados cogeomembranay
sembrados con pasto vetiver para el manejo y
tratamiento de las ARC.

Recirculando el agua quercola hasta
agotamiento, no se generan descargas y no se
requiere, por lo tanto, permiso de vertimientos
(el cual esta ligado a caracterizaciones periodige
del agua y suelo que se constituye en un gasto
representativo para el caficultor), contribuyendpg
con ello a la sostenibilidad ambiental y
economica de la caficultura.

)]

A
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Filtros verdes para ARC con cero descan

Resultados de la investigacion

Carga
Tipo de agua Hidraulica

(mm)

Usada en el beneficio 20

Usada en el beneficio 40

Usada en el beneficio 60

Tanque tina 20

Tanque tina 40

Tanque tina 60

Lixiviados Pulpa-Mucilago 20
Lixiviados Pulpa-Mucilago 40

Lixiviados Pulpa-Mucilago 60

Mieles Ecomill 20
Mieles Ecomill 40
Mieles Ecomill 60
Usada en el beneficio 20
Usada en el beneficio 40
Usada en el beneficio 60

Vegetacion

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

Natural

Seguimiento a las unidades de

trabajo: 2 afos (3 ciclos).

Alimentacion 1:Spbre- Diciembre

del 2019. 12 semanas.

Descanso 1Diciembre del 2019

Junio del 2020.

Alimentacion 2:Junio - Spbre del

2020. 12 semanas.

Descanso 25pbre- Diciembre del

2020.

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

Descanso 3Marzo- Junio del 2021.

Cenicafeée

Unidad de trabajo:
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