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I.- INTRODUCCION

En nuestra sociedad actual es un imperativo restaurar la calidad del agua usada y
descargada por las industrias, para la proteccion del medio ambiente. Todas las
posibilidades para encontrar tratamientos econdmicos y practicos deben ser
consideradas, en particular los tratamientos biologicos, por la capacidad de
biodegradar los compuestos contaminantes a intermediarios sencillos. Dentro de

ellos, el tratamiento anaerobio es el mas ventajoso.

Debido a su capacidad de degradar ciertos compuestos téxicos, asi como
contaminantes organicos comunes en aguas residuales industriales, la
biotecnologia anaerobia ha avanzado a niveles elevados de aplicacion y se ha
establecido como una opcion viable en el tratamiento y restauracion de muchos
efluentes de las industrias. El tratamiento anaerobio de aguas residuales con
niveles de contaminacién medianos y altos, es en el presente aceptada como una

tecnologia probada (Wheatley, 1990)

El café lavado de buena calidad alcanza los precios mas altos en los Estados
Unidos de América, la mayoria del grano de café se lava antes de su embarque,
es decir, el grano de café maduro se recoge y se muele mediante un proceso que
requiere agua. Este proceso se diferencia del correspondiente al café “seco” en
gue el fruto se recoge del cafetal y se le quita la cascara por molienda en seco. La
cantidad de agua necesaria para el lavado es de unos 2170 L por cada Kg de café

acabado, de forma que, especialmente, si el lavado se hace en la misma



instalaciéon que la mezcla y el tueste, puede existir un serio problema de
contaminacion (Nemerow, 1998)

Estos problemas (conocidos a escala mundial), aunados a la presion cada vez
mayor de diversas instancias que velan por la conservacion de los recursos
naturales, motivan a la comunidad cientifica a emprender la busqueda de
soluciones que permitan un desarrollo sostenible de las actividades de
cafeticultura.

El beneficio humedo es el método de procesamiento de café més utilizado
en Centroamérica, México y Colombia. Luego de la cosecha de la cereza se
eliminan los componentes externos, después los frutos son depositados en
despulpadoras para eliminar el epicarpio o pulpa. Seguidamente se utilizan
tanques de fermentacion para obtener la hidrdlisis del mucilago mediante la accién
de enzimas propias del grano y de microorganismos en el agua en donde el
tiempo de fermentacion es variable.

Una Finca Cafetalera generalmente no esta sola, en ocasiones en una
cuenca hidrologica vierten sus aguas varias agro-industrias 0 una sucesion de
fincas cafetaleras; en el mismo rio se juntan también las aguas negras de
localidades cercanas. La importancia de tratar las aguas de los beneficios radica
en que la oxidacién de la materia organica contenida en el agua se efectla por
medio de la microflora de bacterias que se alimentan de la materia consumiendo el
oxigeno disuelto en el agua. En caso de descarga importante de materia como es
el caso del vertido del agua miel, se agota el oxigeno (anaerobiosis), y se destruye

por asfixia la fauna y flora acuatica.



En el presente trabajo se planted la construccion y evaluacion de la eficacia
de un reactor anaerobio de flujo piston, como una opcién en el tratamiento de las
aguas residuales producto del beneficio humedo del café, proponiendo el uso de
membranas como un medio filtrante que mejore la calidad del agua tratada, de tal
forma que ayude a disminuir el impacto ambiental, originado por esa actividad

ampliamente realizada en el Estado de Chiapas y demas regiones cafeticultoras.

Il.- JUSTIFICACION

El beneficiado hiumedo se denomina asi porque se requiere agua para realizar las
operaciones de transporte, clasificacion del grano maduro, remocién del mucilago,
despulpado y sobre todo en el lavado, presenta el problema de que ya ésta agua
no es limpia, puesto que contiene pulpa, mucilago u otras sustancias que afectan
el resto de agua del rio; dandole un color marrén, mal sabor y olor, ademas de
provocar la muerte de peces por falta de oxigeno. Esta afectacién de la calidad del
agua, es lo que se conoce como contaminacién. Actualmente, la magnitud del
problema de contaminacion ambiental que genera la actividad cafetalera en las
zonas de mayor importancia socioeconémica, obliga a todos los sectores
involucrados a investigar a fondo sus consecuencias, y a implementar métodos
eficientes y rentables de control (Cléves, 1995).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales pueden llegar a controlar la
contaminacion hasta en un 95%. Nunca se eliminaria absolutamente toda la

contaminacion, sin embargo, ésta tiene que ser eficiente para que las fuentes



receptoras de agua no se vean afectadas, en conjunto con los habitats que
alberga.

El proceso anaerobio ha resultado ser eficiente para minimizar la contaminacion
de aguas residuales por lo cual es importante evaluar algunos aspectos que
puedan contribuir en el mejoramiento de este sistema para pulir la calidad del
efluente, y disminuir el impacto ambiental que pueda significar el vertido de aguas
residuales en los cuerpos receptores.

La informacién generada en esta investigacion podra ser utilizada en el
desarrollo de nuevos sistemas de tratamientos aplicados a las aguas residuales en
cuestion, centrados en la filosofia de la ciencia, tecnologia, sociedad mas
innovacion.

Por ser tecnologia reciente, es necesario el estudio del comportamiento de
estos sistemas para que sirvan de base y ejemplo de la adaptacién de nuevas
tecnologias en el pais.

El estudio de esta nueva tecnologia, brindara apoyo a nivel nacional en el
control de la contaminacion del agua, en un sector agroindustrial importante como
lo es el cafetalero

De especial interés es el desarrollo de sistemas de tratamiento de aguas
residuales del beneficio humedo del café, en el estado de Chiapas, ya que en
ninguna de las regiones cafetaleras del estado se cuenta con un sistema de

tratamiento (Chacon-Lazaro, 2010).
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[ll.- OBJETIVO GENERAL
Disefiar y construir un reactor que opere a flujo piston y que incluya membranas como
medio de filtracion, para ser utilizado en el tratamiento de aguas residuales, generadas

en el beneficio humedo del café.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Disefiar un reactor de flujo pistén horizontal a nivel laboratorio.

2. Construir un rector en disposicion horizontal, con capacidad de monitoreo de la
reaccion a lo largo de su longitud total.

3. Evaluar la eficacia del reactor mediante el monitoreo de la calidad del agua.

4. Redisefar el reactor para mejorar su funcionamiento

5. Verificar si el uso de la membrana mejora el proceso de tratamiento de aguas.

IV.- CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

Se trabajo en el area de biotecnologia ambiental y las actividades que se reportan
en el siguiente informe se llevaron a cabo en el laboratorio de biotecnologia
(Edificio J) y en el laboratorio de investigacion dentro del Instituto tecnolégico de

Tuxtla Gutiérrez.
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V.- PROBLEMAS A RESOLVER, PRIORIZANDOLOS

Semana

Actividad

Revisién
bibliogréafica

Disefio del
reactor

Construccion
del reactor

Recoleccién
de lodos
anaerobios

Operacion
del reactor

Andlisis de
resultados

Redisefio del
reactor a
partir de los
resultados
obtenidos.

La revision bibliogréafica se realizé durante todo el periodo que abarca la residencia

para entender los resultados.

El disefio del reactor fue realizado junto con Veymar Guadalupe Tacias Pascacio
estudiante de maestria en ciencias de Ingenieria bioquimica, ésta fue la parte

principal del proyecto ya que consideraron varios criterios para la elaboracion de
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éste, se establecieron los flujos de operacion, tiempos de retencién y

especificaciones fisicas.

La construccion del reactor fue la parte mas dificultosa que se presento ya que las
especificaciones de tamafio hicieron esta labor minuciosa pero finalmente se

materializ6 con éxito.

La recoleccion de lodos fue concretada por la residente, Veymar y Yair Gonzalez

Baldizon en el rio Sabinal de ésta ciudad.

El redisefio surgié después del analisis de resultados y de los problemas que se

presentaron durante la puesta en marcha del reactor.

VI.- ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances: Este estudio brindara informacion importante para la continuacion del
presente proyecto, es decir, con estos resultados se concretara el estudio
completo del sistema Reactor-membrana en donde los principales beneficiarios
sera la comunidad cientifica aplicada a trabajos de biotecnologia ambiental
especificamente a quienes trabajen con tratamiento de aguas residuales, y en un

futuro la sociedad.

La poblacion beneficiada seran los duefios de las fincas cafetaleras puesto que si
el agua del beneficio himedo del café resulta de ser de una calidad aceptable muy

probablemente se use para irrigar otros cultivos.

Limitaciones: Las debilidades restrictivas en este caso fueron:
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a) El agua residual del beneficio humedo del café, ya que el periodo del beneficio
es de Enero-Marzo y durante ese tiempo la institucion en donde se realiz6 la parte
experimental se encontraba en huelga por lo cual el agua no se podia tratar
inmediatamente, situacion que nos condujo a la elaboracion de agua residual
sintética, es decir se elaboré agua con caracteristicas similares a las del agua del
beneficio hiumedo del café, tomando en cuenta valores de DQO, pH y sales
minerales por lo cual los resultados con dicha agua se pueden considerar como si

fueran del agua residual del beneficio humedo del café.

b) Falta de una bomba capaz de generar un amplio rango de variacién, dicha
bomba seria utilizada para generar las presiones adecuadas en el funcionamiento
de la membrana, por lo cual solo se utilizo el reactor y se enfoc6 en su redisefio,
postergando para investigaciones futuras el uso de la membrana en el agua

efluente del reactor.

VIl.- FUNDAMENTO TEORICO
VII.1 Café (Coffea arabica)

Cafeto es el nombre comun del género de arboles de la familia Rubiaceas y
también de sus semillas y de la bebida que con ellas se prepara. El arbusto mide,
de 4.6 a 6 m de altura en la madurez tiene hojas aovadas, lustrosas, verdes, que
se mantienen durante 3 a 5 afios y flores blancas, fragantes, que sélo permanecen
abiertas durante unos pocos dias. El fruto se desarrolla en el curso de los seis o
siete meses siguientes a la aparicion de la flor; cambia desde el verde claro al rojo

y, cuando esta totalmente maduro y listo para la recoleccion, al carmesi. El cafeto
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requiere para su cultivo un clima célido pero con alto nivel de humedad; el sol no
debe llegar directamente a la planta, por ello se ven plantados junto a los cafetos,
arboles de diferente especie cuyas hojas protegen y dan sombra; su altitud debe

ser entre los 1,000 a 1,300 msnm (SAGARPA, 2010).

El beneficio de café se puede definir como el proceso mediante el cual se
transforma el fruto (café en fruta) en producto comercial (café oro). Existen dos
técnicas béasicas para beneficiar café con caracteristicas distintas: las llamadas

‘via humeda” y la “via seca” (Selvamurugan et al., 2010).

VII.1.2 Beneficio himedo y seco

Beneficio seco: El beneficiado seco del café consiste basicamente en la limpieza
del café pergamino, mediante la separaciéon de palos, piedras, ramas, hojas,
basuras, etc., para proceder al morteo o trillado y una serie de procesos de
seleccion de los granos de café, por su forma, tamafio, peso, densidad y color.
Esta seleccion es realizada mediante maquinaria especializada, maquinaria de pre
limpia, morteadoras o trilladoras de café, maquinas seleccionadoras de café,
maquinas catadoras de café, maquinas vibradoras o vibro neumaticas y equipos o

magquinas electronicas seleccionadoras por color.

Beneficio humedo:. El beneficiado humedo es el método de procesamiento de
café mas utilizado en Centroamérica, México y Colombia. EI método surgié como
una alternativa para solucionar el problema de la fermentacion inmediata y
excesiva del café en zonas tropicales. Luego de la cosecha de la cereza se

eliminan los componentes externos, después los frutos son depositados en
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despulpadoras para eliminar el epicarpio o pulpa. Seguidamente se utilizan
tanques de fermentacion para obtener la hidrélisis del mucilago mediante la accion
de enzimas propias del grano y de microorganismos en el agua en donde el

tiempo de fermentacion es variable (Orozco et al., 2005).

En Centroamérica, pero también en Colombia y en México, utilizan ampliamente
el llamado beneficiado hiumedo, que consiste en la remocion del mucilago de café
mediante el uso del agua. Esta agua de lavado ya no es limpia, contiene pulpa y

mucilago que provoca deterioro en la calidad del agua en cuanto a olor y sabor.

El procesamiento del café mediante beneficiado humedo es fundamental para
mantener y destacar la excelente calidad del café (Vasquez, 1997). No obstante,
dicha importancia se contrapone a los costos ambientales que tradicionalmente ha
traido consigo el beneficiado de café, en términos de contaminacién de los
ecosistemas, alto consumo de agua y uso ineficiente de los insumos energéticos.
Otra fuente del problema es el despulpado que se realiza por medio de maquinas
gue consumen un gran volumen de agua.

Los principales factores de los que depende la contaminacién generada en los
beneficios, se centra basicamente en la forma en que se realice tanto el lavado
como el despulpado, de la cantidad de agua que se utilice, la adecuada
separacion de la pulpa y el agua, en el destino de las aguas con mucilago, y
finalmente de la existencia o no de un sistema de tratamiento.

Con el proceso de beneficio humedo convencional, se presenta una
contaminacion unitaria equivalente a 115 gramos de DQO por kilogramo de café
en cereza, de los cuales el 73.7% se origina durante las operaciones de

16



despulpado y transporte de pulpa y 26.3% durante las operaciones de lavado y
clasificacion (Zambrano, 1989). Segun Veenstra (1995) la contaminacion unitaria
producida diariamente por un habitante corresponde en promedio a 100 g de
DQO, lo que significa que la pulpa y el mucilago procedentes del beneficio
hamedo convencional de 1 Kg. de café en cereza, produce una contaminacion
similar a la ocasionada por una persona durante el dia. Teniendo en cuenta lo
anterior, una carga de café pergamino seco obtenido del beneficio convencional
produce una contaminacién equivalente a 690 habitantes / dia.

Estos problemas, aunados a la presion cada vez mayor de diversas
organizaciones que velan por la conservacion de los recursos naturales, motivaron
al sector cafetalero a emprender la busqueda de soluciones que permitan el
desarrollo sostenible de su actividad, sin afectar negativamente su productividad y
la calidad final del grano (Blanco, 1999). Existe una permanente busqueda de
fuentes de agua limpia, y una preocupaciéon por la disposicion adecuada de las
aguas residuales y desechos de toda actividad humana (Vasquez, 1997).

La pulpa y el mucilago del café no son elementos toxicos 0 venenosos; por el
contrario, son productos organicos que debidamente manejados pueden
representar un alto valor agregado para el cafeticultor. La contaminacion que la
pulpa y el mucilago producen se debe a que gran parte de su materia organica se
disuelve o queda en suspension en las aguas, en las diferentes etapas del
transporte y beneficio. EI material organico disuelto puede retirar o consumir muy
rapidamente el oxigeno del agua que lo contiene, en un proceso natural de
oxidacion. La pulpa y el mucilago contenidos en un Kg de café cereza pueden

retirarle todo el oxigeno a 7400 litros de agua pura (Zambrano, 1989).
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La situacion actual de competitividad obliga a conformar empresas cafetaleras
tecnificadas, capaces de tener una participacién dinamica en el mercado del café,
tanto dentro como fuera del pais. El proceso de beneficiado y tratamiento de
aguas residuales, es un campo que debe fortalecerse y mejorarse para colocar a
la empresa en lugar de prestigio y diferenciarla de otras compafilas que se

enfocan muy poco en este aspecto de la produccion. (Cléves, 1995).

VII.1.3 Estadisticas de produccién

Por ser México uno de los principales productores de café en el mundo (cuadro 1),
también se enfrenta a la problematica ambiental derivada del beneficio himedo
del café (principalmente), por lo que es necesario enfrentar dicha problemética

para reducir sus efectos al medio ambiente (Camara de diputados, 2001) .

En México, el estado con mayor produccién de café es Chiapas (cuadro 2 y
3), por tanto, es el que mas aguas residuales genera durante el beneficio del

mismo (SAGARPA, 2010).
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Cuadro 1. Principales paises exportadores de café (ICO, 2010).

Produccidn total de los principales paises

exportadores

Cultivos comenzando por ano: 2007 a 2009
(000 sacos) Aiios de cultivo

Pais Meses de cultivo 2007 2008 2009
Brasil Abril-Marzo 36 070 | 45992 39470
Colombia Oct-Sep 12504 | 8664 9 000
Etiopia Oct-Sep 4906 | 4350 4 500
Guatemala Oct-Sep 4100 3785 3 500
Honduras Oct-Sep 3842 3450 3527
India Oct-Sep 4460 | 4371 4 827
Indonesia Abril-Marzo 7777 9350 10632
México Oct-Sep 4150 | 4651 4200
Peru Abril-Marzo 3063 3872 3315
Uganda Oct-Sep 3250 | 3200 3 000
Vietnam Oct-Sep 16 467 | 18 500 18 000

Cuadro 2. Resumen nacional de produccion de café por estados

Resumen nacional por estados (perennes 2010, riego + temporal)
Situacion al 31 de agosto de 2010 Café cereza
Superficie (ha) Produccidn (ton) |Rendimiento (ton/ha)
Estado Sembrada | Cosechada| Siniestrada Obtenida Obtenido
Colima 2634 2 526 2 557 1.012
Chiapas 255 285 253 601 544 635 2.148
Guerrero 54 327 53524 38 057 0.711
Hidalgo 26 333 25949 384 29 219 1.126
Jalisco 4 497 4 467 5703 1.277
México 388 368 1455 3.956
Michoacén 14 14 49 3.5
Morelos 96 96 350 3.648
Nayarit 20 097 19 837 260 26 935 1.358
Oaxaca 184 503 150 163 174 154 019 1.026
Puebla 75 045 45918 20 895 131 902 2.873
Querétaro 300 298 2 268 0.9
San Luis
Potosi 22 404 22 404 15 492 0.692
Tabasco 1040 1040 635 0.61
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Veracruz

153 233

148 584

1234

363 585 |

2.447 |

Fuente: elaborado por el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con
informacién de las Delegaciones de la SAGARPA (datos preliminares).

Cuadro 3. Avance de siembras y cosechas en el estado de Chiapas

Avance de siembras y cosechas

|

Chiapas, Perennes 2010 (riego+temporal)

Situacion al 31 de agosto de 2010

Café Cereza

Produccion Rendimiento

Superficie (ha) (ton) (ton/ha)

Estado Distrito Sembrada | Cosechada | Siniestrada Obtenida Obtenido
Chiapas | Comitan 19 327 18 307 15247 0.833
Motozintla 34 467 34 467 117 624 3.413
Palenque 43 251 43 251 72 961 1.687
Pichucalco 27 382 27 143 50 698 1.868
San Cristébal 19 988 19 988 55 540 2.779
Selva Lacandona 2 654 2 654 1600 0.603
Tapachula 72 307 72 307 148 456 2.053
Tonald 1211 1211 2 604 2.15
Tuxtla Gutiérrez 9942 9 908 14 657 1.479
Villa Flores 24 756 24 365 65 248 2.678
Total 255 285 253 601 544 635 2.148

Datos Preliminares.
Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con

informacién de las Delegaciones de la SAGARPA.

Hay que introducir que en el Estado de Chiapas, hay un desecho promedio de

241, 876 HA. x 3000 kg de pulpa = 72, 562.8 toneladas de producto con potencial

de contaminacion (Orozco, 2005; COMCAFE, 2010).

VII.2 Tratamiento de aguas residuales (métodos convencionales)

En general, las aguas residuales consisten de dos componentes, un efluente

liquido y un constituyente solido, conocido como lodo. Los pasos basicos para el

tratamiento de aguas residuales incluyen (Rodriguez et al., 2006):

1. Pretratamiento: remocion fisica de objetos grandes.
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2. Deposicion primaria: sedimentacion por gravedad de las particulas solidas y
contaminantes adheridos.

3. Tratamiento secundario: digestion bioldgica usando lodos activados o filtros de
goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos.

4. Tratamiento terciario: tratamiento quimico (por ejemplo, precipitacion,
desinfeccidn).

Una de las formas mas utilizadas para clasificar los tratamientos unitarios mas
convencionales para el tratamiento de aguas residuales, es en funcién de los
contaminantes presentes en la misma, o también en funcién del fundamento del
tratamiento (quimico, fisico o biologico). Una forma de intentar aunar ambas
formas de clasificacion puede ser considerar que los contaminantes en el agua
pueden estar como materia en suspension, materia coloidal o materia disuelta

(Rodriguez et al., 2006).

VII.2.1 Tratamientos para la eliminacién de materia en suspension

La materia en suspension puede ser de muy diversa indole, desde particulas de
varios centimetros y muy densas (normalmente inorgénicas), hasta suspensiones
coloidales muy estables y con tamafios de particula de hasta unos pocos
nandémetros (normalmente de naturaleza organica). Las operaciones para eliminar
este tipo de contaminacion de aguas suelen ser las primeras en efectuarse. La
eliminacién de esta materia en suspension se suele hacer mediante operaciones
mecanicas, aunque, en muchos casos se utilizan aditivos quimicos,
denominandose en este caso tratamientos quimico-fisicos. A continuacion se

describen las operaciones unitarias mas habituales (Rodriguez et al., 2006):
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Desbaste: Operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor
tamafio que el que habitualmente tienen las particulas que arrastran las
aguas. Suele ser un tratamiento previo a cualquier otro.

Sedimentacion: Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la
gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga una
trayectoria descendente, depositandose en el fondo del sedimentador.
Filtracion: Operacion en la que se hace pasar el agua a través de un
medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de
materia en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un
lecho de arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto
tamafio de particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.15 y
0.3 mm. Es una operaciébn muy utilizada en el tratamiento de aguas
potables, asi como en el tratamiento de aguas para reutilizacion, para
eliminar la materia en suspension que no se ha eliminado en anteriores
operaciones (sedimentacion).

Flotacidon: Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de
gas (aire), que se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran
elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas y sacadas del
sistema.

Coagulacion-Floculacién: En muchos casos parte de la materia en
suspension puede estar formada por particulas de muy pequefio tamafo
(10% — 10° m), lo que conforma una suspension coloidal. Estas

suspensiones coloidales suelen ser muy estables, por tanto tienen una
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velocidad de sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haria inviable
un tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos
los sistemas de eliminacion de materia en suspension es la adicion de
ciertos reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la
suspension coloidal (coagulacién) y a continuacion favorezcan la floculacién

de las mismas para obtener particulas facilmente sedimentables.

VIl.2.2 Tratamientos para la eliminacién de materia disuelta

La materia disuelta puede tener caracteristicas y concentraciones muy diversas:
desde grandes cantidades de sales inorganicas disueltas (salmueras) organicas
(materia organica biodegradable en industria de alimentacion) hasta
extremadamente pequefias cantidades de inorganicos (metales pesados) y
organicos (pesticidas) pero necesaria su eliminacién dado su caracter peligroso.
Algunos de estos tratamientos estan siendo desplazados por otros mas avanzados
y emergentes, como son los procesos de oxidacion avanzada y las operaciones
con membrana, y especialmente en el caso de las aguas industriales.

Los métodos mas comunes son los siguientes (Rodriguez et al, 2006):

e Precipitacién: Consiste en la eliminacibn de una sustancia disuelta
indeseable, por adicion de un reactivo que forme un compuesto insoluble
con el mismo, facilitando asi su eliminacién por cualquiera de los métodos
descritos en la eliminacién de la materia en suspension.

e Procesos Electroguimicos: Basados en la utilizacion de técnicas

electroquimicas, haciendo pasar una corriente eléctrica a través del agua
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(que necesariamente ha de contener un electrolito) y provocando
reacciones de oxidacion-reduccion tanto en el catodo como en el anodo.
Intercambio l6nico: Es una operacion en la que se utiliza un material,
habitualmente denominado resinas de intercambio iGnico, que es capaz de
retener selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua,
los mantiene temporalmente unidos a la superficie, y los cede frente a una
disolucién con un fuerte regenerante.

Adsorcion: Consiste en la captacion de sustancias solubles en la superficie
de un soélido. Un pardmetro fundamental es este caso sera la superficie
especifica del sélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha de
concentrar en la superficie del mismo. La necesidad de una mayor calidad
de las aguas esta haciendo que este tratamiento esté en auge. El sélido
universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carb6n activado.
Hay dos formas clasicas de utilizaciébn de carbén activo, con propiedades

diferentes y utilizado en diferentes aplicaciones:

Carbon activado granular (GAC). Se suele utilizar una columna como medio de
contacto entre el agua a tratar y el carbén activado, en la que el agua entra por la
parte inferior y asciende hacia la superior. El tamafio de particula en este caso es
mayor que en el otro. Se suele utilizar para eliminar elementos traza,
especialmente organicos, que pueden estar presentes en el agua, y que
habitualmente han resistido un tratamiento biolégico. Son elementos, que a pesar
de su pequefa concentracién, en muchas ocasiones proporcionan mal olor, color

o sabor al agua.
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Carboén activo en polvo (CAP). Este tipo de carbdn se suele utilizar en procesos
biolégicos, cuando el agua contiene elementos organicos que pueden resultar
toxicos. También se suele afiadir al agua a tratar, y pasado un tiempo de contacto,
normalmente con agitacion, se deja sedimentar las particulas para su separacion

previa. Suelen ser operaciones llevadas a cabo en discontinuo.

e Desinfeccién: La desinfeccion pretende la destruccién o inactivaciéon de los
microorganismos que puedan causarnos enfermedades, dado que el agua
es uno de los principales medios por el que se transmiten. Los organismos
causantes de enfermedades pueden ser bacterias, virus, protozoos y

algunos otros.

VII.2.3 Tratamientos bioldgicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en
comun la utilizacion de microorganismos (entre las que destacan las bacterias)
para llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables del agua,
aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes. La
aplicacién tradicional consiste en la eliminacibn de materia organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacién de

compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P).

VII.2.3.1 Procesos hiolégicos aerobios

Son muchas las posibilidades de tratamiento:
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e Cultivos en suspension: Proceso de fangos activados (lodos activados), y
modificaciones en la forma de operar: aireacion prolongada, contacto-

estabilizacion, reactor discontinuo secuencial (SBR).

e Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la superficie
de sodlidos (biomasa soportada), destacando los filtros percoladores
(también conocido como lechos bacterianos o filtros biologicos).

VII.2.3.1.1 Lodos activados

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una balsa
aireada, el agua residual con fléculos biolégicos previamente formados, en los que
se adsorbe la materia organica y donde es degradada por las bacterias presentes.
Junto con el proceso de degradacion, y para separar los fléculos del agua, se ha
de llevar a cabo una sedimentacion, donde se realiza un recirculacién de parte de
los lodos, para mantener una elevada concentraciéon de microorganismos en el
interior de reactor, ademas de una purga equivalente a la cantidad crecida de

organismos.

Alimentacién  Alimentacitin Efluente Efluente

fresca combinada reactor Sedimentador final

Reactor I secundario

. 4

v

fti

Aireacitn

» FPurga
Recirculacién de fangos

Figura 1. Proceso de lodos activados
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Dentro de los parametros basicos de funcionamiento, un pardmetro muy
importante es la aireacion. Otro pardmetro clave en el proceso se refiere al
parametro A/M, algunas veces denominada I, intensidad de carga. Se refiere a la
relacion entre la carga orgénica alimentada y la cantidad de microorganismos
disponibles en el sistema, con unidades kg DBO5 (o DQO) / kg SSV-dia. Es un
parametro de disefio fundamental, teniendo un valor 6ptimo entre 0.3-0.6 para las
condiciones mas convencionales de funcionamiento. Ademas tiene una influencia
determinante en la buena sedimentacion posterior. La denominada “edad celular”
también es un pardmetro importante. Se refiere al tiempo medio que permanecen
los lodos (floculos, microorganismos) en el interior del sistema. Esta magnitud
suele tener un valor de 5-8 dias en condiciones convencionales de operacion

(Rodriguez et al., 2006).

VII.2.3.1.2 Procesos aerobios con biomasa soportada

Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de
microorganismos, sin necesidad de recirculacion, es favoreciendo su crecimiento
en la superficie de solidos. Se evitan de esta forma los posibles problemas en la
sedimentacién y recirculacion de fangos, frecuente en los procesos clasicos de
fangos activados. Sin embargo el aporte de oxigeno serd de nuevo un factor
importante, consiguiéndose en este caso bien en la distribucién del liquido, bien

por movimiento del sistema (Rodriguez et al., 2006).
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VII.2.3.2 Procesos bhiolégicos anaerobios
El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en el
tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga organica, se
presenta como unica alternativa frente al que seria un costoso tratamiento aerobio,
debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio se caracteriza por la
produccion del denominado “biogas”, formado fundamentalmente por metano (60-
80%) y dioxido de carbono (40-20%) y susceptible de ser utilizado como
combustible para la generacion de energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo una
pequefia parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para formar nuevas bacterias,
frente al 50-70% de un proceso aerobio. Sin embargo, la lentitud del proceso
anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos de residencia, por lo que es
necesario diseflar reactores o digestores con una alta concentracion de
microorganismos.

Realmente, es un complejo proceso en el que intervienen varios grupos de
bacterias, tanto anaerobias estrictas como facultativas, en el que, a través de una
serie de etapas y en ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalmente en la

formacion de metano y didxido de carbono (Rodriguez et al., 2006).

Actualmente se esta aceptando ampliamente que la degradacién anaerobia

sigue una ruta como la detallada en la figura 2:
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Figura 2. Esquema de la ruta de degradacion anaerobia

Entre las ventajas mas significativas del tratamiento anaerobio frente al
aerobio cabe destacar la alta eficacia de los sistemas, incluso en aguas residuales
de alta carga, el bajo consumo de energia, pequefia produccién de lodos y por
tanto, pequefio requerimiento de nutrientes, asi como su eficacia ante alteraciones
importantes de carga y posibilidad de grandes periodos de parada sin alteracion
importante en la poblacién bacteriana. Sin embargo, como desventajas caben
destacar la baja efectividad en la eliminacion de nutrientes y patégenos,
generacion de malos olores y la necesidad de un post-tratamiento, generalmente
aerobio, para alcanzar los niveles de depuracidon demandados, asi como los

generalmente largos periodos de puesta en marcha (Rodriguez et al., 2006).
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VI1.2.3.2.1 Reactores utilizados

El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sido paralelo al desarrollo del tipo de

reactor donde llevar a cabo el proceso. Los reactores mas utilizados son:

Reactor de contacto: Consiste en un tanque cerrado con un agitador
donde tiene una entrada para el agua residual a tratar y dos salidas, una
para el biogas generado y otra para la salida del efluente. Este efluente se
lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la parte inferior
del decantador al reactor, para evitar la pérdida de la misma. Los
principales problemas que presentan radican en la necesidad de recircular
los lodos del decantador y de una buena sedimentacioén de los mismos.
Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB, Upflow Anaerobic
Sludge Blanket): Estos reactores solucionan el problema de recirculacion de
lodos al aumentar la concentracion de biomasa en el reactor manteniéndola
en su interior. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por granulos
de biomasa. A estos reactores se les denomina EGSB (Expanded granular
sludge blanket). Habitualmente la relacion altura/diametro es mayor que
para los convencionales UASB siendo capaces de alcanzar mayores cargas
organicas (10-25 kg DQO/m3-dia).

Los digestores tipo UASB son sistemas modernos de tratamiento anaerobio
mas difundidos en América Latina que han sido utilizados a partir de 1970
para el tratamiento directo de las aguas residuales domésticas e
industriales en todo el mundo. Los sistemas UASB reemplazan en las

plantas de tratamiento a los sedimentadores primarios, los sedimentadores
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secundarios, las lagunas de oxidacién y gran parte de los sistemas de lodos
activados, pues logran eficiencias de remocion comprendidos entre el 70 y
el 80 % de DQO y DBO (demanda bioquimica de oxigeno), en funcién de la

concentracion inicial del agua residual.

El digestor UASB es particularmente apto para tratar aguas residuales
industriales con elevada carga organica. Sin embargo, puede también
aplicarse en aguas con menores concentraciones de materia organica
(DBO), como es el caso de los efluentes municipales. El agua tratada por
esta tecnologia es factible de utilizarse, en algunos casos, en riego o puede
ser evacuada al cumplir con la normatividad vigente. Dentro de diversas
tecnologias anaerobias para el tratamiento del agua residual, es el digestor
tipo UASB el que ha tenido mayor aceptacion debida, a los bajos costos de
inversion y a sus instalaciones compactas.

Debido al metabolismo de los microorganismos involucrados, los procesos
anaerobios no requieren oxigeno (no se tiene el consumo eléctrico
asociado con la aireacion), se genera la menor cantidad de lodo (residuos
sélidos) posible en un sistema de tratamiento de agua y se obtiene un
subproducto con alto valor energético como es el biogas, susceptible de ser
aprovechado.

Filtro anaerobio (FA): En este caso, los microorganismos anaerobios se
desarrollan sobre la superficie de un soélido formando una biopelicula de
espesor variable. El sélido permanece inmovil en el interior del equipo,

habitualmente una columna, constituyendo un lecho fijo. El agua residual se
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hace circular a través del lecho, bien con flujo ascendente o bien
descendente, donde entra en contacto con la biopelicula. El rango tipico de
cargas tratadas desde 5- 15 KgDQO/m?3-dia.

e Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF): Son columnas en cuyo
interior se introducen particulas de un solido poroso (arena, piedra pémez,
biolita, etc.) y de un tamafio variable (1-5 mm) con el objetivo de que sobre
su superficie se desarrolle una biopelicula bacteriana que lleve a cabo la

degradacion anaerobia.

VII.3 El agua residual del café y el proceso anaerobio.

El agua residual del beneficiado proviene del procesamiento del fruto del café, que
consiste de pulpa, mucilago, pergamino y el grano.

El agua se contamina al entrar en contacto con el fruto, ya sea para el transporte
de la pulpa o el fruto, o para lavar el mucilago del pergamino.

La pulpa consiste principalmente de celulosa que es el material que da la rigidez a
las hojas de las plantas, azlcares que dan los sabores dulces, caracteristicos de
la pulpa, compuestos complejos que se llaman polifenoles. Los polifenoles
conforman un grupo de compuestos, y entre ellos encontramos la cafeina
(caracteristica para el café) y los acidos tanicos (que provocan un color oscuro al
disolver en agua). El agua de despulpado, que se origina del contacto entre pulpa
y agua, contiene todos éstos elementos, pero en general contiene poca celulosa
(que es la carne de la pulpa), ya que se separa en el separador de pulpa y agua.

(Wasser, 1996)
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El mucilago contiene principalmente pectina, que da la consistencia y el aspecto
gelatinoso al mucilago, también celulosa y azucares. El agua de lavado de café,
después de su fermentacién contiene estos tres elementos. (Wasser, 1996).

Las aguas de despulpado tienen alta concentracion de solidos sedimentables,
azucares, y otros materiales solubles, en tanto que las aguas de lavado contienen
geles coloidales de pectinas y de otros productos removidos por fermentacion del
café. La contaminacion de estas aguas es menor comparada con las de
despulpado. (Morales, 1979).

Todos los compuestos mencionados anteriormente son de origen organico. Las
bacterias anaerobias la transforman en el reactor, primero la acidifican, luego la
convierten en metano. (Wasser, 1996)

La digestion anaerobia es un proceso biolégico degradativo, en el cual la materia
organica es descompuesta por la accion de determinados microorganismos que,
en ausencia de oxigeno, la transforman en una mezcla de gases formada
principalmente por metano y dioxido de carbono. La digestion anaerobia transcurre
con un menor desprendimiento de calor, lo que determina un contenido energético
mas elevado de los productos resultantes, y consecuentemente un mayor
rendimiento energético del proceso. En la digestién anaerobia, mas del 90% de la
energia disponible por oxidaciéon directa de los azlucares se transfiere al metano
producido, por lo que solo el 10% restante de la energia inicial puede ser utilizada
por las bacterias para su crecimiento frente al 50% del que se dispone en un

proceso aerébico. (Mufioz, 1993).
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VIl.4 Agua residual del beneficio humedo

El agua residual del beneficio himedo del café estd compuesta de constituyentes

fisicos, quimico y bioldgicos.

Es una mezcla de sustancias organicas e

inorganicas, suspendidas o disueltas.

Cuadro 4. Caracteristicas del agua residual del beneficio humedo del café

Parametro (Selvamurugan | (Narasimha et | (Bermudez et | (Horton et al.,
et al., 2010) al., 2000) al., 2003) 1946)
Solidos totales | 1130-1380
disueltos mg/L
Solidos totales | 2390-2820 2287-3660
disueltos mg/L mg/L
Solidos totales | 3520-4200 5440-13360 10090-12340
mg/L mg/L
pH 3.88-4.21 3.94-4.61 4.6 4.1-4.7
Conductividad 0.96-1.20 mg/L
eléctrica
Oxigeno 2.0-2.6 mg/L
disuelto
DBO 3800-4780 3280-15000
mg/L
DQO 6420-8480 2532.32-
mg/L 2904.72 mg/L
Carbon 0.36-0.48 %
organico total
Nitrégeno 125.8-173.2 22.4-123.3
mg/L mg/L
Fésforo 4.4-6.8 mg/L 4-8.8 mg/L
Potasio 20.4-45.8 mg/L
Calcio 67.8-92 mg/L
Magnesio 42.5-62.1 mg/L
Cloro 25.2-46.8 mg/L
Sodio 7.8-13.8 mg/L
Carbohidratos 0.72-0.83 g/L
totales
Azlcares 0.12-0.94 g/L
reductores
Taninos 0.05-0.16 mg/L
Cafeina 10-23 mg/L
Alcalinidad 10-15 mg
CaCOs/L
Turbidez 1500-4000
Solidos 625-1055
suspension
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VIIl.- PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS
VIII.1 Disefio y construccién del reactor

El reactor de flujo piston se disefié de acuerdo a las necesidades del proceso que
se llevaron a cabo en el, guiandonos de los disefios ya existentes en revistas
especializadas y en la base de datos del Instituto Mexicano de la Propiedad
Industrial (IMPI), pero buscando un disefio propio. Para su construccion se utilizo
acrilico transparente de 3 mm de espesor, silicon 100%, soportes metélicos y
plastilina epdxica (plasti loka), el volumen y tamafio del reactor se especifican mas
adelante. El escalamiento del reactor se hizo de acuerdo a la cantidad de residuos
gue genera la mayor parte de los productores en Chiapas, que son aquellos que
cuentan con una superficie de 1 a 10 hectareas, como se puede observar en el

cuadro 5y en lafigura 3:

Cuadro 5. Estratificacion de productores por superficie (COMCAFE, 2010)

SUPERFICIE MAYOR A 10
SUPERFICIEO0 A 0.5 (HA) SUPERFICIE 0.51 A 1.0 (HA) SUPERFICIE 1.01 A 10.0 (HA) (HA.
ESTADO | PROD. | PRED. | SUPERF. PROD. PRED. |SUPERF. |PROD. PRED. | SUPERF. PROD. | PRED. | SUPERF.
CHIAPAS | 54,108 | 55,192 | 19,370.82 | 54,062 |56,296 |41,506.8 |63,403 |71,604 |138, 454.77 959 | 1, 378 |42, 543.75
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Figura 3. Estratificacién de productores por superficie (COMCAFE, 2010)

De acuerdo con estos datos, en Chiapas existen 63 403 productores que

cuentan con una superficie de tierra destinada a la produccién de café que va de 1

a 10 hectéreas, que juntos abarcan una superficie de 138, 454.77 hectareas. Por

lo tanto el reactor se disefié (a escala) para tratar las aguas residuales que se

generan en 10 hectareas.

Haciendo el calculo se obtiene que en 10 hectareas se producen 30 000 kg

de residuos con potencial de contaminacion.

El filtro del reactor se elabord con carbén activado, arena y grava. En la siguiente

proporcion:

25 g de carbon activado. 3 cm de altura de la arena y de grava 4 cm, tal como se

observa en la figura 4.
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Figura 4. Filtro del reactor

VIII.2 Preparacion del agua residual sintética

Con base en las caracteristicas del agua residual del beneficio himedo del café,
se prepard un sustrato sintético con composicion tanto organica como inorganica y
parametros fisico-quimicos similares. Este sustrato sintético fue utilizado en los
estudios a escala de laboratorio tanto en reactores de flujo piston y en diferentes
estudios posteriores.

La calidad del agua residual sintética fue verificada por los ensayos de

biodegradabilidad cuyos resultados se presentan mas adelante.
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Cuadro 6. Composicion del agua residual sintética

Parametro Valor
Fosfato monobasico de sodio 5.6 mg/L
Cloruro de potasio 33.1 mg/L
Carbonato de calcio 80 mg/L
Sulfato de magnesio 52.3 mg/L
Cloruro de sodio 10.8 mg/L
DQO (Glucosa) 7450 mg/L
pH 4.28

El agua recién preparada se almacend en botellas de plastico limpias y con tapa

hermética en congelacion.

VIII.3 Prueba de biodegradabilidad del agua residual sintética
Al agua residual sintética del beneficio humedo del café se le calcul6 la DQO el

mismo dia que se prepard, 4 dias y 6 dias después para comprobar que no se
degradara en el transcurso del tiempo, segun el método para determinar DQO que

se describe en este informe.

VIIl.4 Cuantificacion de DQO de Sacarosa grado alimenticio

Con la finalidad de cuantificar la DQO que representa la sacarosa en el agua

residual sintética, se preparé una solucién estandar de sacarosa (1000 mg/ml), se
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coloco en digestion a 150°C durante 120 minutos y se ley6 absorbancia a 620 nm,

la absorbancia fue interpolada en la curva tipo anteriormente elaborada.

VIII.5 Determinaciones a realizar

VIII.5.1 Determinacion de turbidez
La turbidez del agua se debe a la presencia de materias en suspension finamente

divididas. La determinacion de la turbidez tiene un gran interés como parametro de
control en aguas contaminadas y residuales. La turbidez en este caso significd
indice del grado de calidad del agua, midiéndose en espectrofotémetro a 600 nmy
como blanco se us6 agua destilada.

VIII.5.2 Determinacién de pH

La determinacion del pH de las muestras se realiz6 conforme a la norma mexicana
NMX-AA-008-SCFI-2000 por el método potenciométrico. EI método se
fundamenta en la existencia de una diferencia de potencial entre las dos caras de
una membrana de vidrio, expuestas a disoluciones acuosas que difieren en su
valor de pH. En primera aproximacion, a temperatura constante, la magnitud de
esta diferencia de potencial es directamente proporcional a la diferencia de pH
entre dichas disoluciones. En este método, se efectia la determinacion

electrométrica del pH con base en la definicion operacional antes expuesta.

VIII.5.3 Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Se determind de acuerdo con la norma mexicana NMX-AA-030-SCFI-2001. Se
entiende por demanda quimica de oxigeno (DQO), la cantidad de materia organica

e inorganica en un cuerpo de agua susceptible de ser oxidada por un oxidante
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fuerte. Es una medida aproximada del contenido total de materia organica
presente en una muestra de agua.

El método que involucra el uso de dicromato es preferible sobre procedimientos
que utilizan otros oxidantes debido a su mayor potencial redox y su aplicabilidad a
una gran variedad de muestras.

Se describen dos métodos para la determinaciéon de DQO con dicromato. El
método a reflujo abierto es conveniente para aguas residuales en donde se
requiera utilizar grandes cantidades de muestra. EIl método a reflujo cerrado es
mas econdmico en cuanto al uso de reactivos, pero requiere una mayor
homogeneizacion de las muestras que contienen solidos suspendidos para
obtener resultados reproducibles. Una gran cantidad de compuestos organicos e
inorganicos son oxidados con una mezcla de acido crémico y sulftrico a ebullicién.
La muestra se coloca a reflujo en una disolucion de acido fuerte con un exceso
conocido de dicromato de potasio (K2Cr207).

Después de la digestion, el dicromato no reducido se mide por titulacién o
espectrofotométricamente para determinar la cantidad de dicromato consumido y

calcular la materia oxidable en términos de oxigeno equivalente.

VIII.6 Curva de calibracion de DQO

Se realiz0 la determinacion de la demanda quimica de oxigeno empleando el

método 8000, rango 0 a 1500 ppm (HACH) aceptado por la USEPA.

1. El reactivo empleado para preparar el patrén para la curva de calibrado fue el

Ftalato Acido de Potasio (KHP). La reaccion de oxidacion del KHP es:
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C,H,0,’K* +7.50, »8CO, +3H,0

Por lo que una soluciéon de 850 mg/IL de Ftalato Acido de Potasio requiere 1000
mg/L de O2 para su oxidacion (esto es, la DQO de 850 mg/L de KHP es 1000
mg/L). EI KHP se moli6 ligeramente y luego se sec6 hasta temperatura constante

a 110 °C.

Se prepardé una solucidon patrén con una concentracion de 424 ppm lo que

equivale a 498,82 ppm de DQO.

2. Luego se realizaron diluciones del patrén de KHP, preparando cinco puntos por

duplicado de manera de cubrir todo el rango de concentraciones.

3. Se adicion6 2 ml de cada dilucién a los tubos. Para el punto cero de la curva se
utilizaron 2 ml de agua destilada. Se taparon los tubos y se los invirtid

cuidadosamente para mezclarlos completamente.

4. Se colocaron los tubos en el bloque digestor precalentado a 150°C y se

digirieron las muestras por 2 horas.

5. Luego se dej6 enfriar a temperatura ambiente colocando los tubos en una

gradilla para evitar la formacion de precipitado.

6. Se realiz6 la lectura de absorbancia a 420 nm utilizando agua destilada como

solucion de referencia.
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7. Se siguio el mismo procedimiento para el tratamiento de las muestras incognitas
agregando 2 ml de muestra a cada tubo Hach. Se digiri6 y se leyd absorbancia a

420 nm.

VIII.7 Recoleccion de Lodos
El in6culo inicial del reactor fue una muestra de sedimentos del rio Sabinal, que
previamente ha dado buenos resultados en remocion de contaminantes en aguas
y produccion de metano. Dicho in6culo se tomaron en las coordenadas
siguientes:

e Elevacion: 542 msnm

e Latitud Norte: 16° 45’ 33.3”

e Longitud Oeste: 93° 05’ 48.8”

Figura 5. Rio Sabinal
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Figura 7.

Presencia de bacterias anaerobias (burbujas)
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Figura 9. pH del rio (7.5)
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Figura 10. pH del lodo (7.0)

VIII.8 Operacién de los reactores

Los reactores operaron en sistema continio. Cabe sefalar que dos veces fue
realizada esta experiencia bajo diferentes condiciones.

a) Se pusieron en funcionamiento dos reactores uno con un flujo volumétrico= 1.4
ml/min y el otro con flujo= 1.6 ml/min. Se inocularon dichos reactores con lodo en
una proporcion respecto al agua residual sintética de 1:1. Se aliment6 con el agua
residual sintética del beneficio himedo del café que se mencion6 anteriormente. Y

se puso en marcha durante 10 dias.

45



Figura 11. Inoculacién de lodos en reactor

b) Se instalé un reactor con un flujo volumétrico de 1.4 ml/min debido a que en la
experiencia anterior se obtuvieron mejores resultados don este flujo. Se inoculé el
reactor con lodo en una proporcion respecto al agua residual sintética del 50 %
(v/v). Se alimento6 con agua residual sintética del beneficio himedo pero con un pH

de 6.9, puesto que a este pH se encontraron los lodos anaerobios.

VIII.9 Andlisis del agua tratada en el reactor

Se tomaron muestras representativas del agua que salié del reactor, con la
finalidad de comparar la calidad de la misma antes y después de ser tratada en el
reactor. A esas muestras se le realizaron las determinaciones de pH, DQO vy

turbidez que se describieron anteriormente.
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IX.RESULTADOS

IX.1 Disefio del reactor:
Se propuso Volumen total (Vt) = 3L
Volumen operacion (Vop) = 2.5L

Dimensiones Generales

Altura 10 cm

Largo 25cm
Ancho 12 cm

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): El tiempo de residencia hidraulico, parece
ser el principal factor que influye en el rendimiento de los filtros anaerobios de flujo
ascendente. Tiempos de retencion altos favorecen el contacto intimo tanto de la
biopelicula como del floc granular suspendido con las aguas residuales, lo que se
refleja en una mayor produccién de microorganismos y una mayor eficiencia de

remocion de contaminantes.

Por lo cual se establecieron los siguientes TRH: 16 h, 20 hy 24 h.

A partir de los TRH propuestos se calcularon los 3 Flujos volumétricos:

F _2500ml_2064 ml
™ 16h 7T min
B 2500 ml _ 2083 ml
27 20n T min
_2500ml_

Fo=—=1.73
3 24 h min
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Pero en el filtro el tiempo de retencién es casi nulo, por lo cual se ajustan nuevos
TRH y por lo tanto nuevos flujos volumétricos toméndose en cuenta el tiempo en

que el ARS esta en el sedimentador y en las 3 separaciones de los reactores.

ml
Para TRH:24 Horas = 1.4 —
min

ml
Para TRH:20 Horas = 1.6 —
min

ml

ParaTRH:16 Horas = 2 —
min

IX.1.1 Sedimentador

Los tanques de sedimentacion primaria se disefian con TRH que van desde 1.5

hasta 2.5 horas con base al caudal promedio del agua residual.

*El fondo de un tanque circular se disefia con pendientes de 1 in/ft (83 mm/m) y su

Relacion Largo/Ancho es 4:1.
Calculando para nuestro reactor:

TRH (en el sedimentador) =180 minutos

Ahora si:

TR Volumen Vol 0 * TRH
— olumen = Q *
Flujo volumetrico(Q)

. ml
Vsedimentador = (180 min) x (1.736 %>

Vsedimentador = 312.48 ml
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Profundidad efectiva del agua: ésta se considerara el 70% de la altura total del

reactor (10cm) por lo tanto la profundidad efectiva del agua es: 8.4 cm.

Se conoce el volumen del sedimentador (312.48 ml), el largo del reactor (12 cm) y
la altura del sedimentador (8.4 cm) y ahora se calcula el ancho de dicho

sedimentador:

Vsedimentadgor = L * A * h

A= Vsedimentador _ 312.48 ml
Lxh 12 cm * 8.4 cm
A= 3.1cm
Carga superficial:
1.736 ML
min

Carga superficial = A= 31eme12om

ml

C icial = 0.0466 ——
arga superficia —

Bien ahora determinamos el volumen que tendran los 3 reactores:

Voperacion - Vsedimentador = Vresto del reactor

2500 ml —312.48 ml = 2187.52 ml

2187.52 ml es el volumen gue incluye a los tres reactores, por lo cual el volumen

que ocupa cada reactor (3 de ellos) mas el filtro es el siguiente:

2187.52ml

Vseactor = : = 546.88 ml
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IX.1.2 Filtro

Suponiendo que el flujo volumétrico en el filtro sera igual al de la entrada (lo que
se puede conseguir al no poner materia tan fina en el filtro), con un volumen de

546.88 ml y altura de 7.5 cm, entonces:

Vfiltro =LxAxh

546.88 ml
12cm *7.5cm

Leijtro =
Vfiltro =6.076 cm
Pero con 6.076 cm la altura correspondiente a los reactores es de 8.6 cm y la

altura maxima es 8.4, para evitar esto se redimensionan los reactores:

Vyeactor = 546.88 ml
Vs reactores = 1640.64 cm3
En donde para los reactores:
h=83cm A=12cm L=55cm
Y para el filtro:
h=83cm A=12cm L=54cm

Cabe sefialar que la h=8.3 cm, es la altura del filtro, pero la altura que se ocupara

para colocar el carbén activado, arena y grava sera de 7.5 cm.
IX.1.3 Bafles

La relacion Ar/Ad=0.411 en donde Ar= niser cross-sectional area y Ad=

Downconer cross.

Lb: altura del bafle (Que debe ser 72 % de hL)
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IX.2 Esquemas del Reactor

Dibujo isométrico del reactor en donde se muestran los orificios en la pared del
mismo, los cuales sirven para desalojar la materia que podria acumularse
impidiendo la circulacién. El orificio inferior que esta solo es por donde sale la

manguera que lleva el efluente del reactor.

Vista aérea en donde se aprecian los 3 espacios o reactores, sedimentador y filtro.
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Dibujo que corresponde a la tapa del reactor en donde se aprecian los bafles y

orificios que permiten la salida de los gases emitidos por las bacterias.

Vistas del reactor:

A 250

Vista Laterdl

En esta vista lateral se puede apreciar la longitud del reactor 250 mm, la altura 100

mm, las separaciones entre el centro de cada orificio en la base del mismo 54.9

mm y el didmetro de cada orificio 10 mm.

52



246

116

2
i
O
S

!

I L 250 |

Vista Superior

En esta vista se detallan las dimensiones del reactor, con el ancho de 116 mm, la
longitud 250 mm, se muestran ademas los 2 mm que corresponden al ancho del

material con el cual fue construido el reactor (acrilico).

| Y
O
@

100

5
B>
B 120 |
Vista Frontal

En esta vita frontal se sefialan los valores del didmetro por donde pasara el

efluente del reactor (5 mm) y el diametro del orificio destinado para retirar
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residuos(10 mm), ademas de las dimensiones de alto y ancho, (100 y 120 mm

respectivamente)

A

VISTA DERECHA

100

Aqui se aprecian las longitudes de alto y ancho en una vista del reactor.

Tapa del reactor:

Dibujo del la tapa del reactor, incluyendo bafles y orificios para la salida del gas

durante el proceso anaerobio.
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Vista Frontal

k\lA

En esta vista se aprecian las medidas de la tapa del reactor, que tendra un largo

de 270 mm, el ancho del material utilizado 2 mm vy el largo de los bafles (76 mm).

270

A
o)
e 2
ad < -
Y
VistaSuperior

Aqui se indica el diametro de los orificios para la salida de gas (5 mm) y la longitud

de la tapa (270 mm) ademas del ancho de la misma (140 mm).
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Vista Inferior

En la vista inferior apreciamos el ancho de los bafles (116 mm), el ancho del

acrilico (2 mm) y las dimensiones generales de ancho y largo de la tapa.

Figura 12. Reactores construidos
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En la figura 12 se presentan las fotos de los tres reactores construidos, se
presentan el sedimentador, los espacios destinados a los reactores y el filtro, cabe
sefalar que las fugas se remediaron con plastilina epoxica (plasti loka). Son de
un tamafo pequefio pero adecuado para el desarrollo de experimentos que

involucran remocidn de materia organica a través de lodos anaerobios.

IX.3 Prueba de biodegradabilidad del agua sintética

La variaciéon de DQO a lo largo de los dias fue poco significativa, por lo cual se
puede considerar al agua residual sintética del beneficio himedo del café estable

y un sustrato factible de utilizar en un ensayo a nivel laboratorio.

IX.4 Cuantificacion de DQO de sacarosa grado alimenticio

Al leer absorbancia a 620 nm de la solucién de sacarosa (1000 mg/L) se obtuvo la
siguiente absorbancia promedio: 0.5615 e interpolando en la curva patrén de DQO

se tiene un valor de 1401.5 mg/L

Sacarosa DQO
mg
1000T — ——1401.5mg/L
? ————>7450mg/L

?7=5315.73mg/L
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El valor de 7450 mg/L es el que se requiere para la preparacion del agua sintética,

por lo cual por cada 10 L de Agua residual sintética del beneficio himedo del café

se ocuparon 53 g de sacarosa grado alimenticio.

IX.5 Curva Patrén DQO

DQO Absorba O (de

g 620 estanaa
0 0 0
300 0.13467 0.00306
600 0.26467 0.00208
900 0.39700 0.00200
1000 0.43333 0.00208
1200 0.51467 0.00473
1500 0.66567 0.00208
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Absorbancia (620 nm)
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Figura 13. Curva patron DQO
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IX.6 Resultados del primer experimento con los reactores

Cuadro 7. Reactor alimentado con lodos residuales y agua residual sintética,

operado con un flujo volumétrico de 1.4 mL/min y un tiempo de retencién

hidraulica de 24 h. pH de ingreso 4.2

Tiempo DQO %Remocion Turbidez pH
(horas) (mg/L) de materia  (Absorbancia
orgénica a 600 nm)
0 6445 0 0 4.258
32 2727.5 57.6803724 0.293
60 3677.5 42.9402638 0.129333333
83 3277.5 49.1466253 0.130666667
106 3277.5 49.1466253 0.1645 6.757
132 3810.83333 40.8714766 0.129 6.624
147 2794.16667 56.6459788 0.174 5.81
251 4327.5 32.8549263 0.185

Cuadro 8. Reactor alimentado con lodos residuales y agua residual sintética,

operado con un flujo volumétrico de 1.6 mL/min y un tiempo de retencion

hidraulica de 20 h. pH de ingreso 4.2

Tiempo DQO %Remocion Turbidez pH
(horas) (mg/L) de materia  (Absorbancia
orgénica a 600 nm)
0 6445 0 0 4.258
43 4590 28.7820016 0.172333333
71 4877.5 24.3211792 0.177666667
94 5015 22.1877424 0.128
117 3677.5 42.9402638 0.1525 6.01
143 3327.5 48.3708301 0.165 6.052
158 2944.16667 54.3185932 0.171 5.241
262 4327.5 32.8549263 0.183
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Figura 14. Comportamiento de DQO TRH 24h, pH ARS 4.2
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Figura 15. Comportamiento de DQO TRH 20h, pH ARS 4.2
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Figura 16. Porcentaje de remocion en TRH 24h, pH ARS 4.2
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Figura 17. Porcentaje de remocion en TRH 20h, pH ARS 4.2

Para el reactor con TRH 24 horas al cabo de 147 horas presenta una remocion de
materia organica del 56.65 %.

La turbidez méas baja (en este caso indica el grado de calidad del agua) se
presento a las 132 horas.

El pH de las aguas residuales tratadas debe ser préximo a la alcalinidad y en este
caso se obtienen pH 6.7 y 6.6 a las 106 y 132 horas respectivamente.
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Respecto al reactor con TRH 20 horas, se observa una remocion significativa a las
117 horas (43%) y ademas también presenta una remocion del 54.32 % a las 158
horas y la turbidez més baja registrada se obtuvo a las 94 horas. Al disminuir este
porcentaje a las 262 horas ( 32%) indica una posible sobrecarga organica que
definiria la carga limite que el sistema puede soportar.

Los pH mas alcalinos en este caso fueron 6.010 y 6.052 a las 117 horas y 143 h
respectivamente.

En base a los resultados explicados anteriormente, se escoge el TRH 24 horas
para el préximo experimento pero a su vez el pH del ARS se cambia al valor que
presentan los lodos anaerobios (6.9) esperando que el lodo se estabilice y ocurra
mayor remocion de materia organica.

IX.7 Resultados del Segundo experimento con los reactores

Cuadro 9. Reactor alimentado con lodos residuales y agua residual sintética,
operado con un flujo volumétrico de 1.4 mL/min y un tiempo de retencion
hidraulica de 24 h. pH de ingreso 6.9

Tiempo DQO %Remocion Turbidez pH
(horas) (mgl/L) (Absorbancia
a 600 nm)
0 6519.16667 0 0.018 7.15
77 41275 36.6866931 0.124 6.87
98 3752.5 42.438962 0.123 6.765
171 3669.16667 43.717244 0.16 6.779
195 3685.83333 43.4615876 0.115 5.267
220 3369.16667 48.3190592 0.167 6.495
245 3335.83333 48.830372 0.184 5.063
266 3377.5 48.191231 0.1825 5.047
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Figura 18. Comportamiento de DQO en TRH 24h, pH ARS 6.9
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Figura 19. Porcentaje de remocion en TRH 24h, pH ARS 6.9

En este caso hubo remocion de la materia organica del 48.83 % a las 245 horas y
la DQO disminuyé pero no de manera considerable comparando con la
experiencia anterior, lo cual deja en claro que el hecho de ajustar el valor del pH al
mismo valor que el de los lodos anaerobios no beneficia en la degradacion de

materia organica.
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Teniendo ambas experiencias se recomienda usar el reactor con TRH 20 horas
con ARS pH 4.2, esto es importante ya que al momento de usar el agua residual
del beneficio himedo se sabra que el pH no debe ajustarse a ningun otro valor si

no que debe ser tratado tal cual llegue (pH: 3.94-4.61).

IX.8 Sugerencias para el redisefio del reactor

v El orificio de entrada al sedimentador debe colocarse a la mitad de la
altura total del reactor, esto con la finalidad de que las particulas que
entren a €l no homogenicen resto y pueda existir una adecuada

sedimentacion y asi optimizar su uso.

v' La placa de acrilico que separa al sedimentador del primer reactor
debera ser de una altura mayor respecto a las demés placas de acrilico
que conforman las separaciones entre cada reactor. Que se cumpla
esta condicion garantizara que lo que entre al sedimentador no se
mezcle con el contenido en el primer reactor, luego con el segundo y asi

sucesivamente.

v El filtro debera ser mas angosto ya que el area de contacto entre el
agua tratada y el filtro es muy pequefia, por lo cual se sugiere sea mas

pequefio para evitar gasto innecesario de material.
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X.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se construyeron tres reactores que operaron a flujo pistén y se realizaron
experimentos que permitieron establecer nuevas caracteristicas para mejorar el

sistema.

El agua residual sintética preparada en laboratorio fue similar al agua residual del
beneficio humedo del café, tanto en lo referente a su composicidbn organica e
inorganica; ademas, es un sustrato muy estable lo que permite que sea
manipulado con facilidad en estudios a escala de laboratorio donde se precise
profundizar sobre aspectos del tratamiento de este tipo de residuos.

El mejor tiempo de retencion hidraulica (TRH) fue de 20 horas usando agua
residual sintética (ARS) pH 4.2 ya que a partir de dicha experiencia se obtuvo un
porcentaje de remocién de materia organica de 54.32 % a las 158 horas, sin
embargo, se observa una remocion significativa a las 117 horas (43%), a las 262
horas la remocion el del 32% lo cual indica una posible sobrecarga organica que

definiria la carga limite que el sistema puede soportar.

Se descarta la idea de cambiar el pH del ARS al mismo que de los lodos
anaerobios ya que no presenta mejoria significativa en la remocién de materia

organica.

Los ensayos en los reactores mostraron la potencialidad de los lodos en la
degradacion anaerobia de los componentes organicos del agua residual sintética
del beneficio humedo del café, verificandose la importancia de la afinidad del lodo
utilizado como indculo con el tipo de sustrato que va a ser tratado, a pesar de ello

se requiere un porcentaje de remocion de la materia organica de un 70 % para tal
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resultado se recomiendan mayores tiempos de retencion, estabilizacion del lodo
antes de ser sometido al tratamiento de remocion de materia organica e incluso
elevar la proporcion: lodo anaerobio/sustrato a degradar .

El redisefio propuesto en este trabajo mejorara la eficacia del reactor al momento
de de tratar aguas residuales.

Aungue no se utiliz6 membrana como medio de filtracion, se obtuvieron resultados
preliminares que seran de mucha utilidad cuando se utilice la membrana en

experimentos posteriores.

67



Xl.- REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bermudez R.C., Rodriguez S., Martinez M., Terry A.(2003). Ventajas del empleo
de reactores UASB en el tratamiento de residuales liquidos para la obtencion de
biogas. Centro de Estudios De Biotecnologia Industrial, Universidad de Oriente.
Tecnologia Quimica Vol. XXIII (2)

Blanco, J y Perera, C. (1999). Dilemas de la reconversion del beneficiado de café
en Centroamérica. BUN-CA. San José, Costa Rica. P 29-39.

Chacén Lazaro E. Director de COMCAFE. Comunicacion personal. 2010

Cléves, R. (1995). Tecnologia en Beneficiado de Café. Tecnicafé. San José, Costa
Rica. 201p

Horton, R. K., M. Pachelo, and M.F. Santana, (1946) “Study of the treatment of the
wastes from the preparation of coffee” paper presented at American Regional
Conference on Sanitary Engineering, Caracas Venezuela.

Morales, A. (1979). Caracterizaciéon de Aguas Residuales del Beneficiado de Café.
CICAFE.

Mufioz, J. (1993). Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales Agroindustriales:
Pardmetros de Operacién, disefio y control. En: Tratamiento de Aguas Residuales,
basuras y escombros en el Ambito Rural. Serie Técnica. Editorial Agricola
Espafiola, S.A. Madrid, Espafia. Pp 215-254.

Narasimha K.V., D’Sa A., Kapur G., (2000) An effluent treatment-cum-electricyty
generation option at coffee estates: is it financially feasible?. International Energy
Initiative Bangalore

Nemerow N., Dasgupta A. (1998) Tratamiento de vertidos industriales y peligrosos.
Editorial Diaz de Santos. Pp 470

Orozco, C., Barrientos, H., Lopezlena, A., Cruz, J., Selvas, C., Osorio, El., Osorio,
Ed., Chavez, R., Miranda, J., Arellano, J., y Giesseman, B. (2005). Evaluacion de
una planta piloto de tratamiento de aguas residuales del procesamiento del café:
caracteristicas quimicas. Higiene y Sanidad Ambiental, 5: 123-131

68



Rodriguez Fernandez, Antonio; Leton Garcia, Pedro; Rosal Garcia, Roberto;
Dorado Valifio, Miriam; Villar Ferndndez, Susana y Sanz Garcia, Juana. (2006).
Informe de vigilancia:Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales.
Fundacion para el conocimiento Madrid CEIM. 137 pp.

Selvamurugan, M., Doraisamy, P., y Nandakumar, N. (2010). High Rate Anaerobic
Treatment of coffee Processing Wastewater Using Upflow Anaerobic Hybric
Reactor. Journal Environ. Health. Sci. Eng., 7(2) 129-136.

Véazquez, R. (1997). Descontaminacién de las aguas residuales en el beneficiado
del café en Costa Rica. ICAFE. San José, Costa Rica, 26p.

Veenstra, IR.S.(1995) Recovery of biogas from landfill sites. IHE Delft. In: Curso
taller Internacional sobre tratamiento anaerobio de aguas residuales. Santiago de
Cali.

Wasser, R.(1996). Planta de Tratamiento de aguas residuales de café. Reactor
Wheatley, A.; Johnson, K; Winstanley, C. (1990). The Beliability of Anaerobic

Digestion for the Treatment of Food Processing Effluents. Anaerobic Digestion,
IAWPRC :135-146.

Zambrano F., D. (1989) Estudios de laboratorio: Caracterizacion de las aguas
residuales del proceso de beneficio humedo del café.. In. CENTRO NACIONAL
DE 76 INVESTIGACIONES DEL CAFE, Cenicafé. Informe anual de actividades de
la disciplina de Quimica Industrial, Octubre 1988-Septiembre 1989. Chinching,
Cenicafé, pp 22

Paginas web

http://www.aqualimpia.com/PDF/UASB%20Ventajas.pdf
http://www.plantasdepuradoras.com/PDF/Folleto%20PDAR%20Compactas.pdf
http://www.sagarpa.gob.mx

http://www.promor.com.mx/seco.htmi

69



