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Resumen

Las emisiones atmosféricas provenientes de la operacion industrial han sido un objeto
de estudio durante muchos afios, debido a las consecuencias que traen para la salud de las
personas y la afectacion al medio ambiente. Con la siguiente investigacion se determin6 el
impacto que las emisiones generadas por la planta de secado de café de la cooperativa de
caficultores de Manizales estaban teniendo en la comunidad que la rodea, debido a la
utilizacién de cisco de café como combustible dentro del proceso de secado, generando
grandes cantidades de humo y gases. Para esto se realizd un analisis de las emisiones
atmosféricas, con equipos idoneos para tal fin, apoyados en la percepcion de los residentes del
sector acerca de cémo se veian afectados por las particulas sélidas contenidas en los gases. A
partir de esto, se pudo determinar la implementacion de un sistema de contencién de particulas
gue permitiese mejorar el proceso de la planta, asi como la disminucion del material arrojado al
medio ambiente desencadenando en una sana relacién entre la organizacion y los habitantes

de las zonas adyacentes.

Palabras clave: Contencion — Particulas — Combustidon — horno — emision.



Abstract

Atmospheric emissions from industrial operations have been an object of study for many
years, due to the consequences they have for people's health and the impact on the
environment. The following research determined the impact that the emissions generated by the
coffee drying plant of the Manizales coffee growers' cooperative were having on the surrounding
community, due to the use of coffee husks as fuel in the drying process, generating large
amounts of smoke and gases. To do this, an analysis of the atmospheric emissions was carried
out, with suitable equipment for this purpose, supported by the perception of the residents of the
sector about how they were affected by the solid particles contained in the gases. From this, it
was possible to determine the implementation of a particle containment system that would allow
the plant's process to be improved, as well as the reduction of the material thrown into the
environment, triggering a healthy relationship between the organization and the inhabitants of
the adjacent areas.

Keywords: Containment — Particles — Combustion — furnace — emission.
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Introduccién

Con el objetivo de conservar los recursos naturales y preservar el medio ambiente tanto
para la comunidad actual y también para las generaciones futuras, se presento la necesidad de
buscar una alternativa para la reduccion de la generacién de material particulado contenido en
los humos y gases de combustién generados en la planta de secado de café de la cooperativa
de caficultores de Manizales ubicada en el municipio de Chinchind — Caldas. En la planta se
realiza el secado de café pergamino humedo, conociendo que “Es el producto del beneficio del
grano el cual se obtiene después de quitarle la cascara y el mucilago.” (Federacién de
Cafeteros de Colombia, 2024, pérr.1) para posteriormente almacenarlo, trillarlo y clasificarlo
para ser comercializado, el cisco resultante del proceso de trilla es usado como combustible en
hornos cerrados para generar aire caliente el cual es usado para extraer la humedad del café,
el problema radica en que estas emisiones llevan consigo particulas grandes que en ocasiones
afectan a la comunidad y a los ambientes cercanos, deteriorando el habitat de especies y en
algunos casos causando problemas de salud en las personas que viven cerca. Por esto fue
necesario revisar la influencia positiva que tendria un sistema de contencién de particulas para
evitar que estas continten siendo expulsadas hacia el alrededor y continden afectando las
viviendas cercanas.

Conociendo que “La emision de contaminantes procedentes de las actividades
industriales modifica la composicion de la atmosfera y degrada la calidad del aire.” (Eurocontrol,
s.f, parr.1). Por tanto la implementacion de controles en la emision de gases y humos en la
planta de secado buscé tener un ambiente mas limpio y hacer que la cooperativa fuera una
organizacion ambientalmente responsable comprometida con la conservacion de las especies y
los recursos naturales, fomentando a su vez la conciencia en las empresas aledafas, en los

colaboradores y vecinos del sector partiendo del hecho que las condiciones actuales obligan al
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mundo a tomar mejores decisiones en cuanto a la conservacion del planeta, las cuales no solo
deben partir desde la industria o los entes gubernamentales, también buscando que desde los
hogares se puedan implementar controles y acciones de mejora para evitar el desgaste de
todos los recursos y la subsistencia de las especies, teniendo en cuenta que “Los objetivos del
desarrollo sostenible explican como podemos proteger nuestro medio ambiente y frenar el
cambio climatico” (Naciones Unidas, s.f, parr.1). El analisis de los resultados permiti6 identificar
la vulnerabilidad y la afectacion que estaba teniendo la comunidad en general a la exposicion al
material particulado, a pesar de que los valores de las emisiones se encontraron dentro de lo
estipulado por la regulacién ambiental, se buscé la implementacion de un sistema adecuado
para el proceso de depuracion de los gases y hacer de la compafiia una empresa mas sélida y

responsable ambientalmente.
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1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcién del problema

La contaminacion atmosférica es algo que esta aquejando a la humanidad desde hace
varios afnos, pero solo ahora es cuando estamos presenciando las consecuencias del desgaste
de los recursos y la alteracion de la naturaleza tanto a nivel nacional e internacional, el
consumo desmedido del agua, el desgaste de las tierras, la explotaciéon de los bosques y las
selvas, poco a poco deterioran las condiciones de vida. Uno de los grandes actores de esa
contaminacion, por no decir que es el principal, es la industria, conociendo que “La industria
alimentaria es una de las principales fuentes de contaminacién ambiental, es responsable del
26% de las emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial” (The food tech, 2024,
parr.1). A pesar de la afectacién que le causa al ecosistema, también debemos darle la
importancia que se merece para el crecimiento de las sociedades, la evolucién en los campos
gue relacionan a la humanidad y la dignificacion del ser humano al poder emplearse y de esta
forma aportar al crecimiento de la sociedad.

En la planta de secado de la cooperativa de caficultores, se realiza el secado de café
pergamino, el cual inicialmente es depositado en unos cilindros horizontales llamados
guardiolas; sabiendo que una guardiola es “Un tambor perforado de grandes dimensiones que
rota muy lentamente sobre su eje” (Cenicafé, 2017, p.13). Estas guardiolas en su interior
cuentan con una tuberia perforada que los atraviesa y por donde sale aire caliente generado en
un horno, en donde realiza la quema controlada de cisco de café; resultante de la trilla; con la
combustién del cisco se alcanzan temperaturas de hasta 95 grados centigrados, este calor
generado calienta el aire alrededor del horno, el mismo que es inyectado a las guardiolas para
la funcién de secado del café. Cuando los hornos estan en operacién se evidencia una cantidad

considerable de humo que sale de la planta, estas emisiones que afectan al medio ambiente
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tiene como origen tres razones principales que son: 1) el uso de cisco de café, subproducto
con excelente propiedades combustibles con capacidad calérica de 17,90 MJ/kg pero que a su
vez genera una gran cantidad de humo; 2) falta de controles operaciones como procedimientos
e instructivos que definan la forma correcta de operacién y evitar el sobrecalentamiento de los
equipos Yy la sobre combustion del combustible; 3) la falta de implementacion de equipos y
controles eficientes para evitar la llegada de los residuos sélidos suspendidos en los gases y
humos al exterior de las chimeneas de los equipos.

“Existen distintas causas de la contaminacion, pero todas ellas hacen referencia a la
presencia de sustancias toxicas que afectan en mayor o menor medida a la salud de los seres
vivos” (DKV, 2024, pérr.20). De acuerdo con esto: la emisién no controlada de gases altamente
contaminantes a la atmosfera puede causar afectaciones a las vias respiratorias y en general a

la salud de las personas y los animales, contaminacion del aire y del medio ambiente.

El problema especifico radico en la generacion y emision de particulas solidas
contenidas en el humo y los gases y que se arrojaron a la atmosfera debido al proceso de
produccion de la cooperacidn y que generaron contaminacion a las areas cercanas y en
ocasiones una mala convivencia con la comunidad que rodea las instalaciones de la empresa
incurriendo en posibles multas considerables por no cumplir con la legislacién actual y en la

cual se obliga a cumplir con los estandares ambientales.

1.2 Lapreguntade investigacion

¢Cual es el sistema de contencion de particulas sélidas contenidas en gases y humos
de combustion, que puede ofrecer un control adecuado sobre las emisiones arrojadas por la
planta de secado de la cooperativa de caficultores de Manizales y con el cual se puede evitar la

contaminacioén de los recursos ayudando a la conservacion del medio ambiente?
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1.3 Los objetivos de investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar cual de los sistemas existentes para la contencion de particulas
suspendidas en corrientes de aire o gases es mas eficiente para hacer instalacion en la planta

de secado de la cooperativa de caficultores de Manizales.

1.3.2 Objetivos especificos

Establecer el impacto que la operacion de la planta de secado de la cooperativa de
caficultores de Manizales ocasiona en la comunidad que se encuentra ubicada alrededor de las

instalaciones.

Evaluar las mediciones atmosféricas al proceso de la planta para identificar cual es el

nivel de contaminacion actual.

Estimar cudl de los diferentes métodos de contencion de particulas en corrientes de aire

tiene mayores ventajas, desventajas y como debe ser su operacion.

1.4 Justificacién de lainvestigacion

Desde su montaje la planta de secado ha consumido cisco de café para su operacion,
“El endocarpio del fruto constituido por la cascarilla o cisco y la pelicula plateada es un
subproducto con excelentes propiedades combustibles” (Cenicafé, 2010, p.3), lo que ha
impactado directamente en las finanzas de la cooperativa pues este producto es resultante del
proceso de trillado. “la trilla de café consiste en remover la cascara del grano en pergamino o
cereza hasta transformarlo y clasificarlo de forma mecanica y electrénica en café verde o

excelso, dejandolo listo para exportacion” (Coopcafer, 2024, parr.1). En los equipos utilizados
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para la quema del cisco no se presentd un deterioro acelerado por el uso de este producto, la
mayor afectacion se dio a las areas aledafias por la caida de ceniza, polvo y otras particulas
sélidas que al salir mezcladas en los gases y humos producidos por la combustién, cayeron en
cercanias de la planta, afectando no solo la comunidad debido al ensuciamiento de los
hogares, patios de ropa, vehiculos, tejados; también se vieron afectados los escenarios
deportivos cercanos, los cuales cuentan con piscinas y canchas de futbol. Pero sin lugar a
duda, el méas afectado fue el ecosistema que se tiene a un lado de la planta; ya que en
temporada de invierno la ceniza cae cobre las fuentes hidricas y sobre las plantas
contaminando de esta forma el alimento para muchas de las especies que viven alli.

El estudio y la ejecucién de cada uno de los objetivos propuestos permitié conocer el
estado de contaminacion, el incumplimiento en materia legal que se pudo estar teniendo y
permitié ampliar el conocimiento en el campo técnico relacionado a los equipos utilizados para
fines como este, brindando mayor soporte para su implementacion; al mejorar la contencién de
las particulas sélidas se pudo evidenciar un ambiente mas limpio, en donde los ganadores
fueron todos los actores de la comunidad, los habitantes, empresarios cercanos, los recursos
naturales quedaron menos expuestos a la contaminacién brindando un mejor hogar para los
animales y las plantas del sector, al interior de la cooperativa, se busco tener un proceso mas
eficiente, con menores niveles de contaminacion no solo ambiental, sino también fisica,
aportando de esta forma un crecimiento tecnol6gico para la cooperativa brindando seguridad a

sus colaboradores y menor exposicion ante los peligros de una planta industrial.
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2. Marco de referencia

2.1 Marco de antecedentes

Los subproductos del café cobran una gran importancia como fuentes de energia
renovable, la investigacion acerca de este tipo de fuentes de energia describe que “se
denomina energia renovable a la que se obtiene de fuentes que son capaces de regenerarse
por medios naturales y, por lo tanto, se consideran inagotables” (Cenicafé, 2010, p.1), es el
caso del cisco de café, subproducto obtenido del proceso de trilla que junto con la pelicula
plateada que recubre al grano, brindan excelente propiedades combustibles, las cuales son
aprovechas en los hornos, equipos fabricados a partir de partes metdlicas y ladrillos refractarios
para poder quemar el cisco y aprovechar el calor generado por este material. Los hornos son
equipos que con el paso del tiempo se van tornando menos eficientes y no dan el soporte que
se tenia al principio, por tanto, requieren de una intervencion periddica para su correcta
operacion.

Conociendo que “El material particulado (MP) es el término para una mezcla de
particulas solidas y gotas liquidas que se encuentran en el aire” (Epa, 2024, parr.1). Para los
equipos que se encargan de filtrar y controlar la expulsion de gases, los cuales, en su mayoria,
tal y como lo explico Aemet en su investigacion: “presentan importantes variaciones que se
producen en los niveles medios de concentracion de PM10y PM2,5 en su composicion
quimica” (Aemet, 2006, Parr.1) .Industrialmente se tienen varios métodos como ciclones, torres
de agua, sistemas electrostaticos, casas de mangas; la finalidad fue encontrar cual de los
sistemas puede proveer una mejor detencion de las particulas controlando el presupuesto y

garantizando la continuidad de la operacion de la planta frente a los requerimientos legales.

Algunos sistemas de contencién de particulas brindan eficiencias altas de acuerdo con

experimentos realizados que demuestran que: “La eficiencia de operacion experimental de un
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filtro de mangas es de 90%; esto indica muy buena coleccion de particulas” (Bedoya Santacruz

et al.,, 2019, p.88).

2.2 Marco teérico

2.2.1 Contaminacion del medio ambiente y del aire.

“La contaminacion es un problema que esta aquejando al mundo desde hace muchos
afos, desde la revolucion industrial que nace en Inglaterra en 1760 y que se extiende luego al
resto de Europa” (Gepeese, 2010, parr.1). Se ha incrementado haciendo que tanto el aire,
como el agua y el suelo sufran las consecuencias de los desechos que se arrojan a cada uno
de ellos dia tras dia. Si bien, la industria alimenticia es la tercera en contaminar el ambiente,
teniendo por encima a la industria petrolera, seguida por la industria de la ropa y en menor
escala en los hogares cuando se sacan las basuras y se dejan en un lugar descubierto
permitiendo que los fluidos organicos que salen de ella se filtren y contaminen el suelo y el

subsuelo, todos son responsables del agotamiento de los recursos.

Desde este punto de vista se hizo relevante la importancia de crear conciencia desde
las casas, realizando una correcta separacién de los residuos y creando campafas para el
aprovechamiento del agua; en el sector comercial e industrial el trabajo se debe intensificar,
pues las mayores cantidades de contaminantes del aire se producen por la quema de
combustibles fésiles como el petréleo, aunque este no es el caso de la cooperativa para el
secado del café, si se tuvo presente la contaminacion por la quema de cisco, productor a su
vez de gran cantidad de humo, sin dejar a un lado y a la misma vez sin quitarle importancia a
los vertimientos que se pudieron generar a las quebradas de agua residuales o derrames de

combustibles liquidos, lubricante y otros agentes que puedan contaminar la tierra.
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Derivado de todo esto se present6 la necesidad de revisar los procesos y aportar a la
conservacion del aire, el recurso mas afectado por la cooperativa, implementando mejoras en
sus equipos Y realizando la sustitucion de algunos de ellos por nuevas tecnologias que
permitieron mitigar la expulsion de residuos y se pudo entrar en el marco legal exigido por el

gobierno.

2.2.2 Afectacion alas zonas aledanas

La contaminacion de las ciudades se esta haciendo cada vez mas notoria en todo el
mundo, en gran medida, debido al crecimiento de las urbanizaciones y la economia, aquejando
a los habitantes y trayendo consigo problemas que afectan a la salud y enfermedades nuevas

causadas por los residuos que son expulsados por las fabricas.

Partiendo del concepto: “La contaminacion ambiental es la presencia de componentes
nocivos, bien sean de naturaleza bioldgica, quimica o de otra clase, en el medio ambiente, de
modo que supongan un perjuicio para los seres vivos que habitan un espacio.” (BBVA, 2024,
parr.1). En muchas ocasiones la mayor afectacion se puede apreciar en los recursos naturales,
ya que los gases expulsados por los procesos de la industria pueden afectar el crecimiento de

las plantas incidiendo directamente en las cantidad y calidad de cosecha de los alimentos.

Por otra parte, la afectacion a la salud de las personas se ve representada en la
mayoria de las ocasiones de dos formas; la contaminacion del aire por presencia de particulas
en suspensioén acompafadas por la contaminacién acustica proveniente de las fabricas y el
trafico urbano. “Las particulas en suspension PM10 y PM 2,5 se denominan asi por su tamafio,
se consideran que tiene didmetros inferiores a 10 y 2,5 micrémetros, lo cual permite que este

material penetre hasta lo més profundo del sistema respiratorio” (Kunak, 2024, parr.22)

La gran mayoria de estas particulas son expulsadas por las zonas industriales y en

combinacién con los otros tipos de contaminacion exterior e interior son causantes de muchas
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muertes prematuras en el ano. “En las américas cerca de 380 000 muertes prematuras fueron

atribuibles a la contaminacion del aire” (OPS, s.f, parr.6).

2.2.3 Métodos de contencion de particulas expulsadas al medio ambiente

Dada la importancia de la adecuada captacion de las particulas sélidas suspendidas en
los gases de combustién, existen los siguientes métodos para el control de los procesos y

evitar la contaminacién masiva de los recursos y la afectacién a la comunidad:

Filtros de mangas: Es un método empleado en la separacion de solidos-gases: “El aire
gue se expulsa al exterior pasa por un receptaculo en el que se encuentran diferentes mangas
realizadas con un tejido poroso que es capaz de retener las particulas sélidas” (Calero group,
2021, parr.3). Ofrecen una eficiencia del 90% para la captacion del material particulado
(Bedoya Santacruz et al.,, 2019, p.87). En la figura 1, se muestra el funcionamiento de una
casa de filtros de mangas, el aire ingresa por la parte inferior atravesando los filtros para

finalmente salir por la parte superior.

Figura 1
Casa de mangas

4, Salida

de chimenea con aire
purificado de particulas sélidas

3. Ventilacién

contante que impulsa un flujo
de aire limpio

2. Mangas

hechas de tela filtrante
especial para retener particula:
de diferentes didmetros.

1. Ingreso

de aire contaminado con
particulas sdlidas .

Principio de funcionamiento de una casa de mangas. (Fuente Deproin S.A)
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Separadores con ayuda mecanica: Dentro de esta tecnologia se encuentran los
separadores centrifugos, conociendo que “El separador centrifugo es un dispositivo mecanico
gue utiliza el principio de la fuerza centrifuga y friccion para separar las particulas suspendidas”
(Reymsa, 2021, parr.1). Una vez se han separado las particulas de los gases, estas caen en
una tolva en donde se almacenan para luego ser retiradas. Su eficiencia puede estar alrededor

del 30% para PM10. (EPA, s.f, p.1)

Céamara de sedimentacion: Dado que las particulas captadas con esta tecnologia
tienden a ser de mayor tamafo, se suele usar acompafiada de otro método para aumentar su
eficiencia. “Las camaras de sedimentacion emplean la fuerza de gravedad para remover
particulas solidas. El flujo de gas ingresa en una cdmara en donde disminuye la velocidad del
gas. Las particulas mas grandes caen del flujo de gas en una tolva.” (Control quimico, 2016,

parr.39).

Ciclones: Los ciclones son sistemas de captacién secos: “Aprovechan la fuerza
centrifuga para separar las particulas mas pesadas del flujo de aire. Las particulas son dirigidas
hacia las paredes del ciclon y luego caen a un contenedor de recoleccién, mientras que el aire
limpio sale por la parte superior.” (Condorchem, 2024, parr.10). Los rangos de eficiencia de
control de los ciclones son de 80 a 99 % para MP (EPA, s.f, p.1). En la figura 2 se muestra el
funcionamiento, el aire ingresa por la parte superior, haciendo que las particulas sélidas y
pesadas caigan hacia un contenedor, el aire limpio por ser mas liviano sube por un tubo central

y a través de una chimenea es expulsado al exterior.
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Figura 2

Ciclon centrifugador

22

Aire limpio

C

Particulas de aire
del secador

,
5

"\

(CCOCEC

Ciclén optimizado
numéricamente

Sl g

Particulas recogidas

Representacion de flujo de aire al ingresar y salir de un ciclén. (Fuente Codols)

Precipitador electrostatico: “Los precipitadores electrostaticos (PES) capturan las
particulas solidas en un flujo de gas por medio de la electricidad” (Universidad nacional del sur,
s.f, p.17). Esta tecnologia carga las particulas sélidas eléctricamente para luego ser atraidas
por unas placas que se encuentran con cargas opuestas, finalmente las particulas se retiran de

las placas mediante golpes secos y se recolectan en tolvas.

2.3 Marco normativo

Resolucion 909 de 2008 - Material particulado y 6xidos de Nitrégeno; esta resolucion
fue aplicable a las condiciones de produccién de planta de secado ya que especifica los valores
estandar de emisiones admisibles contaminantes arrojadas al aire libre para fuentes fijas
industriales y adicional esta resolucién entrego un listado de apoyo de los contaminantes

permitidos (MinAmbiente2008).

Resolucion 1377 de 2015, resolucion complemento y por medio de la cual se modifica la

resolucion 909 de 2008 y se adoptan otras disposiciones y se establecen factores a partir de



los cuales se requieren permisos para descargas de humos, gases y vapores por ductos o

chimeneas de establecimientos industriales (MinAmbiente2008).

22
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3. Metodologia

3.1 Enfoque y alcance de la investigacion

El proyecto de investigacion estuvo enfocado en la adquisicion de datos reales que
aportaron informacion del funcionamiento de la planta de secado para determinar el grado de
afectacion que se tiene sobre la comunidad y el medio ambiente con el fin de encontrar una
forma de mitigar su impacto en el exterior, teniendo en cuenta el tamafio del barrio y el nUmero
de personas que se podrian ver afectadas, ademas de hacer un sondeo del area aproximada

de bosque que rodea las instalaciones de la cooperativa.

3.2 Poblaciéon y muestra

3.2.1 Definicion de la poblacion

Las técnicas de recoleccion de datos incidieron directamente sobre dos tipos de
poblacion, que fueron el objeto del estudio de investigacion:

a - Comunidad: Las encuestas se hicieron a las personas que viven alrededor de las
instalaciones de la cooperativa, se tomaron las cuadras mas préximas y en donde se evidencio
permanencia de personas de forma continua para revisar el grado de afectacion.

b- Equipos de planta de secado: Las mediciones atmosféricas se hicieron en la tuberia
de salida de gases de combustion de los hornos de la planta, equipos en donde se realizé la
guema del cisco utilizado en el secado del café, los gases fueron expulsados al exterior con
ayuda de un ventilador de tiro forzado a través de una chimenea. Se realizé la mediciéon en uno
de los hornos de la planta, en total se tienen 5 equipos de estos con las mismas caracteristicas.

c- Andlisis de calidad del agua: Se realiz6 medicién de la dureza del agua en una

guebrada que pasa cerca de la cooperativa, la medicion de hizo de forma quincenal.
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3.2.2 Caélculo y seleccion de la muestra

Se hizo un muestreo del tipo probabilistico, ya que se brind6 a la comunidad la
oportunidad de ser escogida para la muestra, se visitaron inicialmente las casas que estaban
mas cerca de la planta para hacer la encuesta. Asi mismo, “En las muestras probabilisticas,
todos los elementos de la poblacion tienen la misma posibilidad de ser escogidos para la
muestra y se obtienen definiendo las caracteristicas de la poblacion y el tamafio de la muestra”.
(Hernandez, 2014, p.175) Dentro de este tipo de muestreo probabilistico, se hizo un muestreo
por conveniencia, debido a que no se siguié un orden estricto durante la realizacion de la
actividad si no que en cualquier caso en donde no hubiera disponibilidad de la persona
encuestada, se continuo con quien pudiera dar el soporte en las casas siguientes.

Para esta actividad se sac6 una muestra de 50 encuestas, en lo posible se seleccion6 al
personal que permaneciera mas tiempo en los hogares. Preferiblemente amas de casay
jévenes y adultos con restricciones de edad entre los 13y los 50 afios.

La otra parte de las mediciones realizadas estuvo dada por el analisis de mediciones
atmosféricas las cuales se realizaron con equipos certificados del proveedor externo.

La medicion de dureza del agua se hizo con un kit de medicién de PH teniendo en
cuenta la extraccion de la muestra a la misma hora del dia en la cual todos los equipos

estuvieron en operacion.

3.2.3 Instrumentos

Las encuestas se realizaron de acuerdo con formato propio de la organizacion el cual

cumple con lo siguiente:

Objetivo: recolectar informacién de condiciones de contaminacion en los hogares de la

comunidad vecina.
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Estructura: Preguntas con Unica repuesta con valores numeéricos de acuerdo a las
opciones de respuesta. Se realizé la explicacion de como llenar el formato y se apoyo al

diligenciamiento con personal de la cooperativa.

Categoria: La encuesta es estructurada, ya que conté con unas preguntas formuladas

con anterioridad.
Las mediciones atmosféricas realizadas se practicaron con los siguientes equipos:

Medidor de gas DGM de Consola Environmental Supply M5-S1
Analizador de gases (Buretas)

Tubo Pitot

Orificios Criticos Enviro mental Supply CO

Gases de calibracion - 02 (3%) CO2 (14.6%)

Gases de calibracién - CO2 (3%) 02 (15%)

Balanza Sartorius BCE2241-1S

Balanza de campo Trumax

Micro manometro

Vacudémetro

3.3 Descripcion de procedimientos

Se utilizaron los siguientes métodos para la adquisicion de los datos:

a- Realizacion de encuesta fisica cara a cara: Se realizaron 50 encuestas en el barrio
vecino, tomando las casas mas préximas a las instalaciones de la cooperativa y asi

identificar la afectacion.
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La realizacion de la encuesta a las personas pertenecientes a la comunidad cercana a

la cooperativa se llevé a cabo de la siguiente manera:

Lugar: Residencias al azar de las manzanas mas préximas del barrio cercano a las
instalaciones de la cooperativa.
Momento: Horas de la mafiana y tarde.

Cantidad de encuestas por realizar: 50 encuestas.

Personal a cargo: Personal propio de la cooperativa visité las casas de puerta en puerta
y solicitd a los residentes la colaboracion, se realiz6 la explicacion para el diligenciamiento de la

encuesta, el personal estuvo en condiciones de brindar el apoyo.

b. Estudio de emisiones atmosféricas arrojadas por los hornos de la planta de secado,
€s un monitoreo Isocinético ejecutado por empresa certificada ante el gobierno para hacer este
tipo de andlisis y conocer la cantidad de generacion de residuos sdlidos en los gases de
combustion. Las mediciones atmosféricas se realizaron durante el proceso de produccion, ya
gue se debian introducir los instrumentos en la tuberia por donde se desplazaban los gases
para medir el grado de contaminacion de estos.

c- Se tomaron muestras de agua de forma periddica de los afluentes cercanos a la
cooperativa para medir niveles de dureza del liquido, el analisis de la calidad del agua se
realiz6 cuando la planta estuvo con produccion completa para analizar la caida de ceniza en la

gquebrada.



27

3.4 Andlisis de informacioén

3.4.1 Analisis de encuestas

La informacion recopilada a través de las encuestas realizadas se analiz6 para
identificar la antigliedad de las personas en el barrio, la permanencia en su residencia y el
perjuicio que estan teniendo por la operacion de la planta de acuerdo con lo siguiente:

Software de andlisis: Excel

Cantidad de encuestas: 50 encuestas

Variable estadistica analizada: Se realiz6 el andlisis de la variable de Frecuencia,
recordando que: “La frecuencia estadistica es la cantidad de veces que se repite una
observacién” (enciclopedia significados, 2013, péarr.1) Con el objetivo de conocer la percepcion

gue tenian los vecinos de la cooperativa.

3.4.2 Anédlisis de medicion de emisiones atmosféricas.

Variable estadistica analizada: Se realiz6 el hallazgo del promedio de los valores
arrojados por cada horno teniendo como finalidad, identificar la cantidad de material particulado
arrojado por los hornos que se involucraron en el proceso de la planta de secado. recordando
que: “Promedio aritmético, es la suma de los valores del grupo de datos dividida entre el

namero de valores” (Kazmier, 2001, parr.39).

3.4.3 Método de contencion de particulas expulsadas al medio ambiente

Considerando los resultados de las mediciones realizadas a las muestras, se definiod
gue es necesario ajustar los equipos de operacion de la planta de secado de la cooperativa de
caficultores con la implementacion de un sistema de control para particulas el cual evite que el

material particulado sea arrojado al medio ambiente y afecte la comunidad aledafia.
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3.5 Consideraciones éticas

3.5.1 Analisis de consideraciones éticas

En concordancia con la politica de ética e integridad cientifica de la [+D+i+C de
UNIMINUTO y en donde se define que: “Busca formar excelentes seres humanos,
profesionales competentes, éticamente orientados y comprometidos con la transformacion
social, el desarrollo sostenible y la construccion de una sociedad fraterna, justa, reconciliada y
en paz “(UNIMINUTO, 2021, P. 1). De acuerdo con esto se aplicaron todos los criterios de
conocimiento y propiedad intelectual por la informacion tomada de otros autores y utilizada en
la elaboracion de este proyecto con el fin de evitar cualquier tipo de plagio, fomentando el
interés y el respeto por el trabajo de otros sin llegar a tener créditos por este. A su vez, la
informacion contenida en este documento perteneciente a las vivencias o pensamientos del
personal vecino de la cooperativa, se manejé con total confidencialidad sin exponer identidades
para evitar tener malentendidos por las opiniones ajenas.

Estas medidas llevaron a manejar con total discrecién las normas establecidas por la
universidad y en general, se buscé evitar la afectacion a terceros al incluir sus ideas dentro de
los escritos contenidos en esta investigacion, teniendo como objetivo moral lo descrito en las

politicas institucionales de la corporacién universitaria Minuto de Dios.

3.5.2 Instrumentos de aceptacion y autorizacion

Antes de la realizacion de cada encuesta, no se realiz6 el diligenciamiento de ningan
formato que autorizara el tratamiento de los datos de las personas encuestadas; de acuerdo
con lo que sugiere la ley de proteccion de datos personales o ley 1581 de 2012, por medio de
la cual se reconoce el derecho que tienen todas las personas de conocer y proteger la

informacion que se haya recogido sobre ellas. Sin embargo, se aclaré a la comunidad sobre la
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importancia de la informacién que se estaba recogiendo y el compromiso de la cooperativa

para manejar de forma adecuada los datos suministrados.

3.6 Las variables

Durante el proceso de secado de café y la generacion de la emision de particulas

solidas se encontro la relacion de las siguientes variables:

3.6.1 Variable independiente

La variable independiente que se tomé es la humedad con la que se recibio el café, ya
gue es un factor ajeno a las operaciones de la cooperativa debido a que no se puede controlar
el nivel de humedad con la que se compra el grano proveniente de las fincas de los caficultores
de la zona.

Variable independiente. Humedad o cantidad de agua contenida en el café.

Definicion: “La humedad representa la cantidad de agua presente en los granos de café,
al igual que en otros tipos de granos, el agua es responsable de los procesos metabdlicos, por
lo que los granos con mayor humedad pueden degradarse mas rapidamente.”

La importancia de controlar la humedad del café radica en que si no se hace el debido
control se puede tener perdida de la calidad, adicional la humedad “sirve como parametro para
las operaciones de procesamiento y almacenamiento del grano.” (Bry-Air, s.f, parr.9)

La humedad del café después del proceso de secado debe de estar entre el 10% y el
12% para continuar con los procesos de almacenamiento y trillado y no se reseque

extremadamente.
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3.6.2 Variable dependiente

La variable dependiente fue el material particulado que se encontré contenido en los
gases que fueron expulsados por la combustién del cisco o cascarilla de café, “el cisco de café
es el endocarpio del fruto, constituido por la cascarilla y la pelicula plateada con excelentes
propiedades combustibles con una capacidad calérica de 17,90 Mj/kg. (Cenicafé, 2010, p.3).

Variable dependiente; Material particulado contenido en el humo y los gases de
combustion.

Definicion: “Particulas sélidas y gotas liquidas que se encuentran en el aire. Algunas
particulas como el polvo, la suciedad, el hollin son suficientemente grandes para verlas, otras
son tan pequefas que solo pueden detectarse mediante el uso de microscopio electrénico.”

El material particulado puede ser del tipo: “PM10: particulas inhalables que tienen
didmetros de, por lo general, 10 micrometros y menores.

Las particulas también pueden tener el siguiente tamafio: PM2,5: Particulas inhalables

finas que tienen diametros de 2,5 micrometros y menores” (EPA, 2023, parr.3).

4 Resultados

Partiendo de las respuestas aportadas por los residentes de la comunidad durante las
encuestas realizadas se obtuvo:

Pregunta #1

¢ Tiempo de residencia en el barrio?

Para la primera pregunta se tuvo que la mayoria de las casas estan ocupadas con un

tiempo de entre 2 y 5 afios, seguidas por las viviendas de mas de 5 afios,



Tabla 1

Antigtiedad de los residentes del barrio aledafo a la cooperativa.

Antiguedad de los residentes

Casa entre 1y 2 afios

Casa entre 2y 5 afios

Casade masde5 afos

7

22

21

Descripcion de afios de antigliedad de los residentes del barrio. (Elaboracion propia)

La segunda pregunta de la encuesta:

¢, Cuantos dias en la semana percibe caida de ceniza alrededor de su vivienda?
Aporto gran informacion ya que describe la cantidad de dias en que las emisiones

impactaron a los hogares del barrio que rodea las instalaciones. Se encuentra una reduccion
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en la caida de ceniza, cercana al 50% entre el segundo y el quinto dia y con menor intensidad

el resto de los dias de la semana.

Tabla 2

Dias de caida de ceniza.

Dias es que percibe caida de ceniza en su vivienda

1a 2 dias

2 a 5 dias

5 a7 dias

32

15

Cantidad de casas que percibieron caida de ceniza en los dias de la semana. (Elaboracién

propia)

La pregunta #3

¢En qué momento del dia nota mayor presencia de material particulado proveniente de

la cooperativa??

Expone el momento del dia en que se noté mayor caida de material particulado en los

hogares, haciendo més notable este fendmeno en horas de la mafiana,
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Tabla 3

Momentos de caida de ceniza durante el dia

Momento del dia con mayor presencia de ceniza
Mafana Tarde Noche
29 21 1]

Momentos del dia en donde se noté mas presencia de ceniza. (Elaboracién propia)

Las preguntas #4, #5, #6

¢ Siente molestias al respirar o consumir alimentos debido al material particulado
proveniente de la cooperativa de caficultores de Manizales?

¢ Encuentra afectacion a sus objetos personales debido al material particulado
proveniente de la cooperativa de caficultores de Manizales?

¢ Percibe olores fuertes debido a la operacién de la cooperativa de caficultores?

Indican los eventos de afectacion y los olores que sintieron los vecinos de la cooperativa
de caficultores de Manizales.

Tabla 4

Molestias al respirar

Califique molestias al respirar
1 2 3 4 3
29 17 4 0 0

Molestias en la gente debido a la ceniza del horno. (Elaboracién propia)

Tabla 5

Afectacion a objetos

Califique afectacion a objetos personales

2

3

12

32

Afectacion a objetos personales por caida de ceniza (Elaboracion propia)
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Tabla 6

Olores emanados por la planta de secado

Califique olores fuertes
1 2 3 4 3
48 2 i} 0 o

Cantidad de casas que percibieron olores fuertes. 1 es la menor calificacion. (Elaboracion
propia)

Los datos arrojados por las mediciones atmosféricas se evaluaron y clasificaron en
niveles de contaminacion y se compararon con valores establecidos por normas de tolerancia
gue indicaron cuan lejos estaban dentro de los limites permitidos o si se encontraron

encasillados dentro de estos.

De acuerdo con los resultados expuestos en la tabla # 7, los valores de material
particulado se encontraron dentro de los limites permisibles, sin embargo, de acuerdo con la
informacion obtenida a partir de las encuestas, el material se hizo presente en la comunidad y
por tanto se debié continuar con el proyecto de implementacion del sistema de control de

particulas.

Tabla 7

Resultados MP emisiones atmosféricas planta de secado.

Resultados de material particulado en emisiones de horno planta de secado

Variable Unidad Horno 1 [Horno 2 |Horno 3 [Horno 4 [Horno 5 |Promedio
volumen estandar total del medidor (vm) M3 1,007| 0,9512| 0,9738| 0,9682| 0,991 0,97824
Tiempo de muestreo min 60 60 60 60 60 60
Temperatura del medidor grados celsius 3544| 36,13 3044 35,67 33,4 34,216
Temperatura de la chimenea grados celsius| 169,13| 181,25 222,83 204,8| 189,89 193,59
Presion de gases salida mmHg 645,99| 645,99 645,99| 645,99| 640,38 644,868
Contenido humedad reportada % 1,8 1,38 1,31 1,5 1,46 1,49
Velocidad promedio del gas mys 4,1192| 4,0023| 4,3585| 4,325| 4,493 4,2596
Area transversal de la chimenea As (m) 0,07

Rata de flujo actual en la chimenea acmm 17,5 17 18,5 18,2 17,5 17,74
Prorcentaje de isocinetismo % 103,6 103 105,4 104,9 105,2 104,42]
Masa de particulas en el filtro =4 0,06989| 0,0071| 0,003 0,0048| 0,0058| 0,018118|
Masa de particulas en la acetona =4 0,0087| 0,0091| 0,0082| 0,0147| 0,0095 0,01004
Masa de particulas en el blanco =4 0,0002| 0,0002| 0,0002| 0,0003| 0,0002| 0,00022
Masa total de particulas g 0,0774| 0,0162| 0,0177| 0,0189) 0,0173] 0,02962
Concentracion de particulas en chimenea |mg/dscm 76,86 17,03 18,18 19,89 23,02 30,996
Oxigeno 9 14,5 14,3 14,7 14,7 15,1 14, 66]

Valores de registro de mediciones de emisiones de MP en hornos de secado. (Elaboracién
propia)
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Las variables dependiente e independiente se relacionaron y se hizo un andlisis de los
resultados encontrando que, a mayor concentracion de agua en el café, mas tiempo tomo el
secado del producto, por lo cual, fue necesario tener los hornos de la planta de secado mayor
tiempo encendidos y el consumo de cisco o cascarilla también aumenté exponiendo durante
mas tiempo el ambiente a las emisiones que llevaban el material particulado. La tabla #8
muestra las variables de cantidad de café humedo, cantidad de cisco y tiempo empleado en el
secado del producto.

Tabla 8

Registros de consumo de cisco

Equipo Cantidad de café % humedad entrada Kg cisco utilizado/ | Kgde ciscof’ MP;"bac’he MPI:" kgde |% huml?dad Tiempo de
secado (kg)f bache kg de cafe bache de café de café cisco de salida secado
Horno 1 5000 35% 3,7 18500 0,0774 4,18378E-06 11,50% 19
Horno 2 4600 31% 3 13800 0,0162 1,17391E-06 11% 13
Horno 3 4500 32% 3,5 15750 0,0177 1,12381E-06 11% 14
Horno 4 3000 32% 3,5 17500 0,0189 0,00000108 11% 15
Horno 5 4300 31% 3,4 16320 0,0179 1,09681E-06 10,90% 14

Identificacién de humedad inicial y cantidad de cisco utilizado para el secado del café.
(Elaboracién propia)

Para iniciar con la mejora de la operacién en planta de secado se sugiri6 realizar las
siguientes acciones:

Realizar procedimientos operativos para el funcionamiento de la planta, definiendo
variables como temperatura de operacion de los hornos y velocidad de alimentacién del cisco.

Entrenar al personal operativo de la planta de forma adecuada para la manipulacién de
los equipos.

Mejorar la construccion de los hornos haciéndolos mas robustos para realizar una
combustion eficiente del cisco de café

Controlar la calidad del cisco utilizado en la quema para la generacion de aire caliente.

Principalmente se recomendo realizar la instalacion de ciclones a la salida de los

hornos; por temas de presupuesto esta es la mejor opcion ya que su fabricacion es sencilla, asi
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como su instalacion; el montaje de una casa de mangas es mas costoso e implica la

adquisicion de equipos nuevos destinados solo para la operacion de esta.

5. Discusioén

El tiempo de antigledad de la mayor parte de las personas que residen en el barrio es
superior a 2 afos, lo que sugirié que las emisiones arrojadas por la organizaciéon no son una
causa justificada para provocar la migracion de las personas del barrio. Para la discusion de
este resultado no se encontrd literatura reciente que argumente la influencia que tienen las

empresas sobre la decisién de cambiar de residencia en las personas.

La percepcion de caida de ceniza en los alrededores de la planta de la cooperativa de
caficultores disminuyo a medida que avanzo el proceso de secado, debido a la cantidad de
cisco requerida para alcanzar una temperatura de 50 grados Celsius que se necesitd para notar
perdida de humedad en el grano, lo que concuerda con la investigacion de Cenicafé para el
correcto secado del grano “Con el fin de asegurar una buena calidad para los cafés procesados
via himeda, se recomienda no utilizar temperaturas superiores a los 50°c” (Cenicafé, 2022,
p.9).

El momento del dia en donde se noté mayor presencia de material particulado fue en la
mafiana, lo cual llevé a concluir que en las primeras horas del dia se consumié mayor cantidad
de combustible para vencer la humedad acumulada en los equipos y en el café durante la
noche, teniendo en cuenta que debido a la humedad del ambiente el café no continua con la
curva de secado, lo que coincide con la informacion del articulo de Perfec daily grind (2020)

“Si el café se tiene en ambientes humedos, en donde la humedad del grano no puede escapar,

entonces los cafés no perderan humedad” (Perfect daily grind, 2020, parr.10).
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Con respecto a los problemas a la salud y a los bienes, se tienen valores bajos de
afectacion en vias respiratorias, aunque la afectacion a las pertenencias de cada vecino si fue
alta debido a las emisiones que arrojo la cooperativa durante su proceso de produccion. Con
respecto a la percepcién de olores provenientes de la planta de secado por la quema de cisco,
no se puede confrontar la informacién debido a la puntualidad de la pregunta y de la

investigacion.

La generacion de material particulado estuvo directamente relacionada con la humedad
con la que se recibio el café, ya que debido a la cantidad de agua que traia, su permanencia en
los hornos de secado fue mayor influenciando directamente en la cantidad de cisco utilizado
para inyectar el aire caliente y secarlo, por tanto, la generacién de humos y gases de
combustién se dio durante mas tiempo aumentando la cantidad de particulas producidas por
cada horno. Se encontré que la cantidad de cisco utilizado para el secado del café es
directamente proporcional a la humedad con la cual se recibe el producto. Los hornos de la
planta de secado consumen aproximadamente 3,5 kg de cisco para obtener 1 kg de café
pergamino seco, un consumo muy alto comparado con el equipo utilizado por el comité de
cafeteros de Antioquia (2022), el cual tiene un consumo de 3 kilogramos de cisco por 12 kg de
café. Es el mismo consumo de carbdn mineral, en caso de usarse como combustible, de
acuerdo con el estudio realizado por Cenicafé (2021)

Los sistemas para contencion de particulas sélidas suspendidas en gases de
combustién de procesos industriales representan un control que se ajusta a las necesidades de
cuidar el medio ambiente y a los requerimientos de la normatividad existente, con estos
equipos se pueden tener eficiencias hasta del 90% para el caso de los filtros de mangas.
Dependiendo de la tela utilizada para la fabricacién de estos elementos, “de acuerdo con un
estudio de granulometria, algunos de los materiales pueden retener particulas de 0,25 mm,

como es el caso del dacrén” (Bedoya Santacruz et al., 2019, p.88). En concordancia con el
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valor de eficiencia operacional de un ciclén el cual se encuentra entre el 80 y 99% (EPA, s.f,
pérr.1). De acuerdo con esto, se define que la implementacién de alguno de estos dos tipos de
sistemas aportara un gran valor a la operacién de la organizacion y contribuird en gran parte a

la preservacion de los recursos naturales y la sana convivencia con la comunidad.

6. Conclusiones

La afectacion que las emisiones de la planta de secado ejercieron sobre la comunidad
vecina se logro apreciar en horas de la mafiana y durante dos dias a la semana cuando la
produccion de la planta estuvo en su valor méximo, ocasionando problemas a los bienes de la
comunidad, pero no a su salud como lo manifestaron los residentes que en su mayoria tienen
mas de 2 afios conviviendo con la operacion de la planta.

El estudio de emisiones atmosféricas demostré que la concentracion de algunos gases,
oxigeno y material particulado en los humos de la combustidon del cisco de café fue baja, a
pesar de todo la implementacion de sistemas de contencién ayuda a que el ambiente en la
planta de secado sea mas adecuado para permanencia del personal.

Las tecnologias existentes para la contencion de particulas aportan un gran valor a los
procesos ya que aparte de ser Utiles para la conservacién del medio ambiente y los recursos
naturales, ayudan a ser mas eficientes las operaciones de la planta, optimizando energia,

combustible y en general todos los recursos que se necesitan para el proceso.
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7. Recomendaciones

Las expectativas que se tenian con la realizacion de las actividades de investigacion se
cumplieron al obtener los resultados, sin embargo, se realiza la siguiente recomendacién para
futuras investigaciones en donde se deban realizar encuestas para cumplir con el adecuado

manejo de la informacion y la privacidad de acuerdo con la regulacién colombiana.

Disefiar un formato de autorizacién de tratamiento de datos personales el cual debera
ser diligenciado por cada una de las personas encuestadas con la finalidad de realizar un

adecuado procedimiento a la hora de recopilar la informacion necesaria para la investigacion.

Ampliar el nimero de personas involucradas en las encuestas que puedan aportar
mayor cantidad de informacién relacionada con el nivel de aprobacién o desaprobacién acerca

de la operacion de la planta de secado de la cooperativa.

Reducir el periodo de toma de muestras de material particulado en las fuentes fijas de
combustion y fuentes hidricas para incrementar los controles de las implementaciones

realizadas.
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9. Anexos

Encuesta determinacion de contaminacion en zona aledafia planta cooperativa de
caficultores de Manizales

1 - Tiempa de residencia en &l barmio
1-2 afiog I:I 2-5 afiog I:I Mds de 5 I:I afios

2- Cuantos dias en la semana percibe caida de ceniza alrededor de su vivienda

1-2 dias |:| 9.5 dias |:| 5_7 dias I:I

Seleccione un nimero de acuerdo a la opcion como se indica:
Mafiana (1) Tarde (2) Moche (3)

3- En qué momento del dia nota mayor presencia de material particulado proveniente de
la cooperativa.

De 1 a & califigue cada una de las siguientes opciones, siendo 1 la menor calificacion a la
afectacion y 5 el mayor valor.

4- Siente molestias al respirar o consumir alimentos debido a la presencia del material
particulado proveniente de la cooperativa de caficultores:

5- Encuentra afectacion a sus objetos personales (ropa, vehiculos, residencia, piscinas)
debido al material particulado proveniente de la cooperativa de caficutores. ———————-

& — Percibe olores fuertes debido al proceso de operacion de la cooperativa de
caficultores. —----—-

Muchas gracias.
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