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RESUMEN

Una de las formas més comunes, en la ceja de selva peruana, de contaminar el medio
ambiente es con el agua residual del beneficio humedo de café, como lo vienen
haciendo los caficultores del distrito La Coipa, provincia de San Ignacio, Region
Cajamarca. Ehnalisis del agua residual de despulpado arrojo DBO: 7287 ppm y soélidos
totales (ST): 11355 ppm; el agua residual de lavado de café presenté DBO: 5847 ppm y
ST: 7977 ppm; ambas son descargadas a quebradas de las fincas cafetaleras, cuyo
impacto total fueDBO igual a 13134 ppm, ST equivalente a 19332 ppm y con pH
alrededor de 5, como resultado de la exposicién de acidos carboxilicos menores. El
tratamiento para depuracion de estas aguas en tiempo de camparfa de cosecha de café
Abril - Setiembre de cada afifye posible con la construccién de un biosistema o
humedal con macréfitas sembradas como el Jacinto acuéiidthgrnia crassipes,

donde se retenia las aguas de lavado de café durante 50 dias. Al cabo de este tiempo, el
agua que sale del humedal tenia una DBO de 98 ppm y ST de 148 ppm, con lo cual
cumple las normas ambientales que establece los limites maximos permisibles para
arrgar aguas utilizadas a los cauces de aguas dulces como quebradas o rios, las que no
deben superar una DBO de 100 ppm y ST de 150 ppm. El biosistema con Jacinto
acuético alcanz6 una reduccién para la DBO de 86,57 % y para ST de 98,14 %.

Palabras clawe: Café, agua despulpado, biosistema, Jacinto acuatico.

Xli



ABSTRACT

One of the most common in the Peruvian jungle eyebrow shapes, is polluting the
environment with waste water from wet processing of coffee, as they have done growers
La Coipa district,province of San Ignacio, Cajamarca Region. The analysis showed
pulping wastewater BOD: 7287 ppm and total solids (TS): 11355 ppm; waste water
from coffee washing presented BOD: 5847 ppm and ST: 7977 ppm; both are discharged
to streams of coffee farms, wheogull impact was equal to 13134 ppm BOD, ST
equivalent to 19332 ppm and pH about 5, as a result of exposure to lower carboxylic
acids. Treatment for purification of these waters in time of campaign coffee harvest in
April to September of each year, was deapossible with the construction of a
biosystem or wetland macrophytes planted as water hyadithhornia crassipes,

where the waters washing coffee is retained for 50 days. After this time, the water
leaving the wetland had a BOD of 98 ppm and 148 &3, which meets environmental
standards set the maximum allowable limits used to throw water to the rivers and
freshwater streams or rivers, which must not exceed a BOD of 100 ppm and 150 ppm
ST. The biosystem with water hyacinth reached a BOD reduciio86,57% and
98,14% ST.

Keywords: Coffe, water despulpad, biosystem, water hyacinth.
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Tesis- Doctorado en Ingenieria Quimica Ambiental

I. INTRODUCCION

La caficultura es la principal actividad agricola en los valiga deselva del paiy los
mayores rendimientos se obtienen en Juri@ajamarca ySan Martin, quienes
aditivamente se posesionan con el 64 % de la produccion nacidoatg elcaféesel
cultivo alternativo mas importante frente a la coca, constituyéneltosea fuente de
trabajo paramas de un millébn de familiaal debersu sustento a 1,8 millones de
hectareas dedicadas a la producdé®95 mil toneladas de café y cuya expoidn en
la Bolsa de Valoresle USA genera aproximadamenté€l2 millones de dolares

(MINAG, 2013).

La produccién anual de café en San Ignacio llega aproximadamente a 50000 toneladas
métricas de los cuales 12000 TM son acopiadas en el distrito La Cypipa

comercializads por Asociaciones, Cooperativas y empresas priviRla€C, 20.3).

La presente investigacion tiene su radio de influencidosncaserios: Llano Grande y
La Sidra; ambos pertenecientesdistrito La Coipaen los vallesaccidentadosle los

rios Chinchipe y Tabaconasitre los 4°18' a los 5°28' de latitud Sur y desde los 78°57' a
los 79°23' de longitud oestdentro de lgrovincia deSan Ignacique se ubica 4324
m.s.n.m.entre los 78°525" longitud oest y los 0597 35" latitud surde la Region
CajamarcaEstaprovinciadela sierra norte del paisglocalizaenla cadena occidental

de los Andesbarcado zonassierra yceja deselva; pliticamenteconstituye junto a 12
provincias:Cajabamba, Cajamarca, Celendin, Chota, ContumazéayGutéualgayoc,
Jaén, San Ignacio, San Marcos, San Miguel, San Pablo, Santal&megion de

CajamarcdPDCC, 2013

Juan Manuel Garay Roman 1



Tesis- Doctorado en Ingenieria Quimica Ambiental

El problema de contaminacién de las aguas residuales delesafpiegenera en los
cauces de aguas superficiales un aumento considetf@aldie contaminacién organica
(expresada como DBO y DQO), un aumento de la concentracion de materia suspendida,

y generacion de olores desagradables, turbidez y pérdida de la calidad visual

(Selvamurugaet al, 2010).

La contaminaciémel agua miel detafé,se agrava si se considera que los centros de
procesamientalel café, como los existentes en el entorno geografico del distrito La
Coipa, es decirzona de montafiagon ecosistemas fragilegjonde el proceso de
beneficio hiumedo produce escorrentiasia las quebradas y estas a los cauces del rio
Tabaconas, llamado también Tamborapa, que junto al rio Chinchipe alimentan la cuenca

del rio Marafion. Actualmente el rio Tabaconas define el limite provincial con Jaén

(PDMPCJ, 2013).

Qa2

LA COIPA

Fig. 1. Radiode influencia del proyecto de investigacion

Juan Manuel Garay Roman
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1.5 Café

El café es un cultivo permanentdel arbol cafeto. Estos arbustos requieren una
temperatura elevada (20° a 25° C) y una humedad atmosférica importante. Es una planta
de semisombra, que hay que protegez ths vientos y de las temperaturas bajas.

(Pizang 2014.

La cosecha de café es altamente intensiva en mano de obra, porque crece en zonas
montafiosas y porque en las mismas ramas de un arbol maduro hay capullos, frutos

verdes, amarillos y maduros florendo todos al mismo tiemg@antarero, 1991)

El café se desarrolla con relativa fatad desde los 600 hasta I080D metros sobre el
nivel del mar en casi todas las regiones geograficas del Per(. Sin embarg® de75

los cafetales esta sodos 1000 msnm (Agrobanco, 200)

Los cafés del Pert son de la especie arabiga, que se comercializa bajo la categoria
AOtros Suaveso. Las variedades que se cu.

Catimor y Borbdn(MINAG, 2015.

Actualmente, la produccidode cafémundial ha mermado por la royajue es una
enfermedad causada por el hongo Hemileia vastatrix, perteneciente al Phylum
Basidiomycota, Orden fddinales, Familia Pucciniaceae, el cual es considerado un
parasito obligado queo puede sobrevivir en @uelo o en material vegetal inerte;
inclusive hasta la fecha no ha sido gilde su cultivo en laboratorigRodriguez

Jaramillo,2005h.

Juan Manuel Garay Roman 3
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Los cultivos atacados con roya disminuyen drasticamente su produt=iio a la

baja energética de la hoja, la cuat eesponsable de procesos vitales (fotosintesis,
respiracion y transpiracion); al ser atacada reduce su funcionamiento y puede incluso
desprenderse del arbol. A mayor nimero de hojas enfermas, esgbimpacto de la

produccion(Agrobancg 2007).

1.6 Bendicio humedodel café

El fruto café maduro contiene una parte aprovechable para consumo representado
aproximadamente en 2@ del volumen total de la fruta y el proceso de extraccion del
grano genera el restante 80 del volumen procesado en calidad de deseesiduo

sélido(Orozco et al., 2005).

Sondoslos procesos de beneficiadoec® y humedo. El beneficiado hiumedo utiliza
agua como medidel despulpado, otorga la ventaja de fermentar y secar al café en un
tiempo de 2 6 3 dias aproximadamente, en @arebbeneficiado en seco, no utiliza

agua pero requiere un minimo de 20 6 30 dias (Bello et al., 1993).

El impactoambiental del procesamiento de café via humeda es el excesivo uso de agua
y la generacion daguasresiduales con altos niveles de contamidn orgéanica, los
cudles sexpresaren unDBO con unrango de 24021900ppm., sélidos totales por

encima de 5000 ppniHoubron et al., 2003; GuardRuebla et al., 2010)

Ademas del pH de las aguas que oscilntre 4 y5, generandouna forma de

contaminacion del agua, en las épocas de cosdétbtedlf; Eddy1995).

Juan Manuel Garay Roman 4
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A continuacion se muestra el flujograma del beneficio humedo del café:

ACOPIO DE CAFE

A\ 4

AGUA ———

AGUA

\ 4

LAVADO DEL GRANO

DESPULPADO DE CAFE > CASCARAHUMEDA
A 4
FERMENTACIONDEL COMPOST
GRANO DE CAFE
A\ 4

AGUA RESIDUAL

h 4

CAFE LAVADO

h 4

CAFE SECO

v
MERCADO

> LAVADO

AGUA RESIDUAL
DESPULPADO

v

QUEBRADA CONTAMINADA

RIO TABACONAS

Fig. 2. Flujograma del beneficio himedo de café

1.7 Produccion de humus compostaje

El humuso compostesresultado deproceso bioldgico aerdbicmediante el cual los

microorganismos actlan sobre la materia biodegradable (cascarafe destiércolde

animales y residuos lbanos), permitiendo obtener empost (Alcolea Gonzéles,

2000).

Juan Manuel Garay Roman
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Tabla 1. Relacion carbono/nitrogeno de materiales para compost

Material Relacion Carbono / Nitrdgeno
Pasto seco 80:1
Heno de legumbres 12-24:1
Paja 75-150:1
Estiércol vacuno 15-25:1
Estiércol equino 20-30:1
Estiércol ovino 15-20:1
Estiércol cuy 1525:1
Estiércol de aves 10-15:1
Algas marinas 19:1
Material fecal humano 5-10:1
Cafas de maiz 60:1
Residuos vegetales 12:1
Orina 0,9:1
Hojas secas 20-60:1
Desechos alimentario 15-20:1

Fuente:Alcolea, Gonzales, 2000.

El compst o vermicompogtiene varias propiedades:

Favorece la estabilidad de la estructura del suelo agricola, reduce la densidad

aparente, aumenta la porosidad, incrementa la permeabilidad, aumenta su capacidad

de retencion de agyBavila, Ramirez 1996.

- Aumenta el contenido eminimas concentraciones decronutrientes (B, FeZn) y

macronutrientes (N, P y K) favoreciendo la capacidad de intercambio cationico y

anionico(Cantarero, 1991

- Actia como soporte y alimento de los microorganismos que vivenessag del

humus contribuyendo a su mineralizac{@fcolea, Gonzalez, 2000).

Juan Manuel Garay Roman
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Tabla 2. Velocidades de descomposicidon de varios tipos de materia organica

Tipo de material Relacion C/N Velocidad de descomposicion
Rastrojo de sorgo| Alta (entre 30 y 100) Lenta (promedio de 100 dias)

Granza de arroz | Muy alta (superior a 100 Muy lenta (promedio de 180 dia
Aserrin de madera| Muy alta (superior a 100 Muy lenta (promedio de 180 dia

Vaina de frijol Baja (inferior a 30) Réapida (promedio de 90 dias)
Pulpa decafé Baja (inferior a 30) Réapida (promedio de 90 dias)
Estiércol de ganadq  Baja (inferior a 30) Rapida (promedio de 90 dias)
Excreta de gallina Baja (inferior a 30) Rapida (promedio de 90 dias)

Rastrojo de maiz Alta (entre 30 y 100) Lenta (promedio d&00 dias)

FuenteCantarero, 1991.

Los factores que ayudan al proceso de compostaje son:

- La presencia d&a lombriz rojaEisenia foetida Savignyara facilitar el manejo de
la pulpa de café en su transformacion en abono organico, con buenos resultados
respecto a la reduccién en el tiempo de proceso (d&,5fara ciclos de produccion

entre 4 y 6 mese¢lRodriguez, 2003).

- El incremento en la biomasa de lombriz y calidad del lombricompuesto para
preparacion de alméacigos de caé@uieren dauna parte deombricompuesto con

tres partes de suelo (Blandénal.,1999).

- Se consideran temperaturas Optimas538C, inclusive a ésta temperatura se logra

la eliminacion de patdgenos, patésiy semillas de malas hierb@savila, 2000).

- Los niveles 6ptimosde humedadson alrededor del 4G 60 %, de lo contrario el
porcentaje de humedad el agua ocupara todos los poros y el proceso se volveria

anaerobico, produciendo sustancias reductoras y no oxidBteEslon et al., 199).

Juan Manuel Garay Roman 7
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- El compostaje es un proceso aerohieodescomposicion de la materia organica,

con la formacion final de nutrientes, tal como se muestra en la TabldldiaBlo a

cabo por poblaciones de bacterias, hongos y actinomjpetiok que esmportante

el volteoy revolteode los materiales en [@oza de descomposicippada 20 dias

(Rodriguez, 2003).0s hongos toleran un pH entre&y las bacterias tienen menor

capacidad de toleranciepnun rango entre-&/,5(ZambrangRodriguez 20(B).

Tabla 3. Composicién quimica de abonos orgénicos

Abono orgéanico %QMO [%N| %P % K % Ca | %Mg |Sppm
Pulpa café compostado 55 | 4,2 0,3 5,3 0,9 0,2
Pulpa café lombricompues| 56 | 3,7 0,3 9,6 1,2 0,2
Gallinaza 2,9 3,1 2,8 3-8 [0,61,3
Pollinaza 4,3 1,5 2,1 3,2 0,6 1,7
Porquinasa 4-6| 04 0,9 2-4 0,4 0,14
Harina de plumas de pollo 46 | 0,38 0,23 | 0,23 | 0,20 1,4
Harina de sangre 12 0,1 0,3 0,5 0,06 | 0,13
Cachaza 76 |055/1,2-1,3|0,7-0,9| 24 0,82 0,19
Bovinaza 5,3 5 0,1 1,6 13,2 5
Equinaza 1,2 0,1 1,6 15,7 2,8
Ovinaza 0,1 2,3 11,7 3,7

FuenteBlandonet al.,1999

- La biomasa fresca de plantas tiene

una proporcion N/C de 1/100,

microorganismos convierten el carbono organico a carbono inorganiep@®

obtener energia durante la humificacion, simultaneamente la accion bacteriana

incorpora el nitbgeno enlazado con los compuestos producidos por los procesos de

descomposicion, el resultado es una proporcion N/C de 1/10 al corsgldhar

humificacion(Agdag,Sponza, 200b
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El compost humicoprovee nutrientes los cuales son absorbidos por los pelos
adsorbentes de las raices de las plantas, en forma de iones difBileltalon et al.,

1999).

Tabla 4. Formas quimicas de los nutrientesequeridos por las plantas

Elemento quimico | lones en solucion del suelo

Azufre SQy?
Magnesio Mg*2

Azufre SOy ?
Nitrdgeno NOs, NHs*

Fésforo HPQy 2, HoPOy

Potasio K*

Boro H3BOs3, B3O7 2, HoBO3, BOs

Cloro Crl

Cobre Cu*

Fierro Fe? Fe®
Manganeso Mn*2,
Molibdeno MoO4+

Zinc Zn*?

FuenteBorges et a).1987

El resultado final dehumus es Idormacion degrupos arométicos que enlazan grupos
funcionales como el grupo alcohol, grupo carboxilico y grupo metoxi, que son

responsables delt@rcambio y movilizacion ionica @nenéech2000).

I

OH O\ /OH

Cc

=¢ O—CH,

OH
OH

Ml HO OH
catecol

siringaldehido Ac. 3,5 dihidréxibenzoico
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1.8 Produccion de hongos comestibles

(Rodriguez, Jaramillo20050h), cultivaron el Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quélsobre

pulpa de café preniente de un despulpado sin agua. La eficiencia biolégica media
alcanzada en el cultivo fue de 54,4 % y el rendimiento medio fue de 3,6 kg de hongos
frescos/m. Los residuos de la produccion de los hongos se utilizararepaultivo

de la lombriz roja.

Fig. 3. Pleurotus pulmonariussobre pulpa de café.

Estas mvestigaciones concluyen que los hongos comestibles del géleerotus sy,

y los hongos medicinales Lentinula edodes y Ganoderma lucidum por su facilidad de

cultivo y por su alto contenido de proteina, pueden cultivarse en las fincas cafeteras con
el objeto de utilizarse en programas de seguridad alimentaria. (Rodriguemilldara

2005).

Para el cultivo de hongos medicinales se evaluaron formulaciones de sustrato, con
aserrin de tallo de cafeto, borra de café y pulpa de café, esterilizadas con vapor
determinandose pafa edodes sustratos con una relacion C/N de 40 obtahiée
rendimientos medios del 52 y el %6 y que el hongds. lucidum se puede cultivar

sobre sustratos con subproductos del cultivo e industrializacién del café, con relaciones
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C/N de 40 a 60 en los cuales la pulpa de café no sobrepase el 15 % engpé@sdose
rendimientos en el rango del 7 al 13 % (Rodriguez y Jaramillo, 2Q0iajesiduos de
la produccion de los hongos se utilizaron para el cultivo de la lombrizZajabfano,

Rodriguez,2008.

15. Sistemas de tratamientade depuracidén de agas contaminadas

La mejor alternativa de tratamiergiara deprar las aguas contaminadasaesih funcion

de la finalidad para la que se destinara el efluente. El disefio del sistema de tratamiento
es consecuencia de learacterizacion fisica, quimica y mibiologica de las aguas
residuales del beneficio himedo del café para finalmente convertir el efluente en inocuo
para el medio ambient8on dos los contaminantes mayores de estas aguas: DBO y los
sélidos en suspension y en menor grado, latasaias colalalesdisueltas Castillo et

al, 193) y las diferentes alternativas de depuracion se clasifican en funcién del

rendimiento de depuracién (Ulloa, 1993).

En diferentes trabajos de investigacion se han realizado estudios de caracterizacion
fisicos, quimice y microbiologicos de las aguas residuales generadas por el beneficio
del café Gnanadipathy, &lprasert,1993) ellos expresanen comun la expresién de
elevados contaminantes organicos y minerales (elevado DBO, DQCSLBEY, SS)
valores independientes da variedad del grano de café y de la calidad del agua

empleada para el beneficio humedo de café.

Segun Hazelip, 1998) utilizé para el beneficio humedo del café llamado despulpado

4,5 litros de agua por cada kilogramo de café pergamino seco y ermadd tkel café
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realizado después del horas emple6 15 litros de agua por cada kilogramo de café

pergamino seco.

(Lardé, Saravia, 1997) realizaron mediciones de 31 fincas en El Salvador reportando el
consumo promedio de agua de 10,4 L/Kg de café pergasecmEn dros paisese
reportan demanda de agua para el mismo proceso, como Colom®ib/KQy), Cuba
(4- 17 L/Kg), Kenia (46 L/Kg), Nicaragua (49 L/Kg), Nueva Guinea (8B L/Kg),

Vietnam (4 15 L/Kg), México (8 10 L/Kg) (Hill, Jenkins, 1989).

(Rigueiraet al.,2005); encontronque el café colombiano arrojaba un agua residual de
despulpado con un DBO de 8122m un DQO de 13635 ppm, solidos totales de 12198
ppm, pH aguas de despulpado entre 3,72 y 4,53; y pH para agua de lavado en el rango
3,73 y 4,4; mientras que (Mburet al, 1994); demostré que el agua residual de
despulpado del café de Kenya presentaba un DBO de @@21lun DQO de 11858

ppm, solidos totales de 12831 ppm, sélidos disueltos de 11188 ppdalidgss

suspendidos de 1643 ppm.

(Gnanadpathy, Polprasert,1993) empleron técnicas tradicionales de microbiologia

para el café brasilefio, determinando la presencia de grupos aerobios mesofilos,
coliformes totales y fecales, estreptococos fecales o enterococos y globalmente, hongos
y levadurasademagoncluydque en la etapa de fermentacion del mucilago se produjo
gran proliferacion microbiana, las pruebas para patdgenos Clostridium perfringen,
Shigella y Salmonella arroj6 negativo, debido a que los bajos valores de pH de éstas

aguas, no favecieron su proliferacion.
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15.1. Tratamiento preliminar

El objetivo del tratamiento preliminar es facilitar las operaciones postelograsdose

separar de ésta manera el material grueso del agua, mediante el paso de ella por una
criba o rejilla, en camb los desarenadores se usan para remover arena, grava Yy
particulas u otro material pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso especifico
bastante mayor que el de los sélidos organicos degradables de las aguas residuales

(Olguin et al.1998).

Las unidades de tratamiento tipicake una planta de tratamiensmn: Cribado,
desarenadorseparador de grasaal respecto(Bello et al., 1998 concluya que la
flotacion para separar grasa@s una operacion anti econdémica respecto al dispositivo

desarenado

15.2. Tratamiento primario.

La finalidad de éste tratamiento puede ser fisico o qujrdemmendiendo de la necesidad

de depuracion, las operaciones fisicas que se emplean son la flotacion, sedimentacion y
filtracion; y como medio quimico se utiliza keeutralizacion y coagulamn; entre los
dispositivos a utilizar se tiene los tanques sépticos, tanques Imhoff, tanques de
sedimentacion simple y clarificadores; tanques de flotacién y tanques de precipitacién

quimica (Ferrer, Seco, 1999).

El propdsito deemplear los dispositivos para el tratamiento primario es remover los
contaminantes sedimentables, algunos sélidos suspendidos y flaatre40- 50 %

del total y 2535 % de la DBO presente

Juan Manuel Garay Roman 13



Tesis- Doctorado en Ingenieria Quimica Ambiental

(Pinto et al.,, 2000Q) evaluaron la coagulaciéon con sales hierro y aluminio,
encontrandaondicionesadecuadapara un pH entre 6,0 y 7,5 y udasis de 30 ppm
de alumbre y tiempo de sedimentacion de 20 héogsandoremover el 5®6 de los

sélidos suspendidos y el 40 de los sélidos disueltos.

(Matos et al.,2001) evaluaron filtros biolégicos con aserrin de madera y bagazo de
cafia, con tamafos de particula entre 2,00 y 4,76 mm, encontrando remociones entre 60
y 70 % de sodlidos y una remocién de la DBO entre 380 %, obteniendo mayor

eficiencia el uso del asénrde madera respecto al bagazo de cafa.

1.5.3. Tratamiento secundario.

El objetivo de éste tratamiento es remover aun mas la presencia de mas solidos
organicos, nitrégeno, fésforo, metales pesados y bacterias patdégenas en las aguas
residuales, pudiendser de naturaleza fisica,quimica o biolégica y rdre las
operacionegipicas estan la coagulacion, floculacién, precipitacién quimica, filtracion,

separacion por membranas, adsorcion, intercambio i6nico (Pineda, 1997).

1.5.3.1 Operaciones en un tratamieto secundario

Existen varia investigacionesrespecto al tratamiento en un sistema secundaoio,
ejemplo,(Oroscoet al., 2005 reporta el uso de 6xido de calcio (CaO), a razon del 1 %
p/v, para coagular las pectinas en las aguas residuales de laladtegdseguido de una

sedimentacion y una filtracion rapida reportando remociones de DQO del 90 %.

(Larde, 1996) reporta para la coagulacitenaguas residuales con solidos totales entre
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7100 a 18500 ppnel uso de hidroxido de calcio (CaQHitilizandouna dosis 6ptima

entre0,4 y 0,6% p/v estimando en 39,7 % la remocién de la DBO.

(Alwar et al., 1999 reportaon el uso de carbon activagmra la adsorcion de aguas
residuales comna DQO entre 86750 mg/Lutilizando una dosis Optimde 17,4 kg

del carbon activado/dde agua residual.

(Matos et al., 2007), investigaron el uso de sales de hierro, aluminio y extracto de
semillas de Moringa aceitera para remover turbiedad de las aguas residuales de café,
encontrando que con extracto natural se logrgomeemocion de sélidos suspendidos
(alrededor del 8@0), comparado con las sales quimicas, en un rango de pHentre 4y 5y

dosis de 10 ml/L.

(Zayas et al., 2007) evaluaron la remocion de materia organica de aguas residuales de
café mediante procesos deagulacion y floculacion quimica, utilizando floculantes
comerciales, seguido de procesos de oxidacion, en condiciones acidas, alcanzando

reducciones del 86 %.

(Ansola et al.2003, disefida depuracion mediante neutralizacion con cal, coagulacion
con sUfato de aluminio, sedimentacion vy filtracion por arena y carbén activado, por

considerarlo sencillo y econémico, no reporta remociones, ni tiempos de proceso.

1.5.3.2 Operaciones bioldgicas en un tratamiento secundario

Otras investigaciones, describerogesos biologicos aerobicos y anaerdbicos para el
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tratamiento de aguas residuales, seghlwitwalli, Otterpohl, 200Y, los procesos
anaerobicos tiene ventaja en aguas residuales que tengan temperaturas altas y
concentracioneslevadasie materia organigaarticuladacomo el despulpado con poca
agua,mientras que los procesasrébicosson Utiles para aguas residuales mas diluidas

y condiciones ambientales variahlesomo las aguagesidualesproveniente del

despulpado coalto consumo dagua.

1.5.3.2.1 Procesos aerobicos

El tratamientobiol6gico aerébio de aguas residualdégene elprincipio de consumir
oxigeno molecular para reproducir bacterias que van a degradar la materia organica
formando fangos o fléculos que se separan por sedimentacion y [mssitN®s
utilizados son lodos actdos, los filtros percoladores las lagunas de maduracion

(Mufioz, 1993).

a.- Lodos activados
Es un floculo que se desarrolla en un proceso aerdbico mediante la inyeccién mecénica
de aire produciendo una suspensidnitig adecuado ain sistema de separacion y

recirculacion de fangos (Ferr&eco, 1999).

La principal vetaja de usar lodo activado es qumite controlar diferentes calidades

del afluentey la mayor desentaja de usar lodo activado es el alto costo glor

requerimiento de energia para suministrar oxigktwtta et al., 2007).

(Oviedq 1988),reportael uso ddodos activados paraataraguas residuales de café
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escala de laboratorio mediante un reactor de mezcla completa que incluia un difusor
interno de aire para un efluente cBQO entre 2600 Y069 ppmcon unrangopH de

oS- 7.

Silvano (1997),reporta el uso de lodos activados de baja carga para tratar aguas
residuales de café seguido de una sedimentacion vy filtracion con carbén activado. El
efluente ingresa con un DQO entre 30000 y 35000 ppm, y salen c@0 pPpm de

DQO. No reporta tiempos de proceso.

b.- Filtros percoladores

Este biofiltro no ejerce una accién de tamizado o filtracion del agua residual, sino que
pone en contacto aguas residsat®n biomasa adherida a un medio de soporte fijo,
constituyendo un lecho de oxidacion biolégfdéuiioz, 1993). Usualmente, es circular

con distribuidor rotatorio superficial del agua o rectangular con sistemas de aplicacion
de agua mediante tuberias y dods fijas; ambos contienen rellenos de un material
inerte como coque metalurgico o piedras siliceas trituradas sobre el que se rocia el agua

a tratar (Romero, 2005).

Segun (Szogi et al., 2004 principal ventaja de utilizar un filtro percolador es gae
requiere de aireacion superfickalla mayor desventaja es que se obtienen remociones

organicas mas bajas.

(Matoset al.,2006), evaluaron la influencia del grado de compresion de la cascarilla de

caf® (endocarpio del f r antooentero cdreontaturedo) a d a
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como medio filtranteen la remocion de soélidos en suspensiéeportandoque el
pergamino triturado mostnénaeficiencia entre el 30 y 4%, en el rango de reduccion

del 10 al 15% en el volumen(Agdag, Sponza, 200} realizaon andlisis de los
meétodos bioldgicos para el tratamiento de las aguas residuefgsitando bio
oxidacion a partir de aguas de despulpado en un rango de DBO 13900 y 28000 ppm y

en aguas de lavado con DBO entre 3000 y 10000 ppm.

c.- Lagunas deoxidacién

Las lagunas aireadas facultativas son las mas usadas porque producen un buen efluente,
Su mecanica es similar a un sistema muy dilsltidos suspendidos de 100 a 400
ppm.)de lodos activados de aireacion prolongada, sin recirculacion de ésdekgue

los procesos bioquimicos de oxidacion de materia organica y de sintesis celular son

similares a los que ocurren en el proceso de lodos actiy@dasero, 2005).

Normalmente, con este dispositivo se pueden alcanzar remociones de DBO superiores al
90 % yremociones de coliformes fecales del 90 al 95 % con periodos de aireacion de 2

a 6 dias (Romero, 2005).

Segun (Ferrer, Seco, 1999 principal ventaja de utilizar una laguna aedaciones
guetienen bajos costos de operacion ya que no requieren &raglginas de su baja
produccion de lodoy la mayor desventaja es queguieren de grandes areas para el

tratamiento ademas que generar procesos de eutrofizacion.

(Ochoa, Ramirez, 1993¥eportan factibilidad técnica de utilizar sedimentadores
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primariosseguidos delagunas de oxidacidon como sistemas paraathmiento de las
aguas residualesle café Concluyen queel lagunaje esideal como tratamiento
secundario de aguas mieles y que se puede remover entre el 4% yd@a carga

organica, para afluentesn pH de 4,0 y DBO en rango 10000 15000 ppm.

(Lardé Saravia,1997),evaluaronla infiltracién y evaporacion de aguas residuales del
café utilizando lagunas de oxidaci@xcavadas en tierratilizaron aguas con una
concentracion de sélidos totalesaf800 ppnreportandaina tasa de infiltracion media
de 0,28 cm/d y de evaporacion media de 0,6 cm/dia, conclugendnalto riesgo de

contaminacion del manto freatico pairusode éstalispositiva

(Lardé Jacintq 2000), evaluaronel comportamiento & agua residual del caféon un
DQO de 13160 ppm dentro dea laguna dexidacionno impermeabilizada de 408°m

en régimen discontinyeor 210 dias, reportando la remocioén del 92 % de DQO.

(Pineda,1997), reportal usode los sedimentos de las lagudaoxidacion paraguas
residualegle caf¢ en laelaboracion de los viveros de café, mediante mezclds dé

sedimento y 606 de tierra.

15.3.2.2 Procesos anaerobicos

Los tratamientos anaerobios mas utilizados en el tratamiento de las aguas red#diuales
café han sido las lagunas, los reactores de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) y
los filtros. Ha tenido éxito en su aplicacion a residuos organicos al tener ventajas

economicas y por la obtencién de metano de alto valor energtiuos(1995.
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El tratamiento anaerdbico con diversos tipos de aguas residuales de café presenta
dificultades (Selvamurugan et al., 2010). Estas se deben a que, presentan algunos
compuestos toxicos que pueden inhibir el proceso anaerobio, como taninos, fenoles y
addo clorogénico (Dinsdale et al., 1997), ademas de elevada acidez y baja alcalinidad

(Neves et al., 2006; Guardiruebla et al., 2010; Fia et al., 2012).

(Houbron et al.,, 2003) concluyeron que estas aguas residuales son facilmente
hidrolizadas en un retr acidogénico; sin embargegcomiendael uso de reactores

anaerobios de alta tasa microbiana

COMPUESTOS ORGANICOS COMPLEJOS

0
(Carbonhidratos, pteinas, lipidos) 20 %

5%

HIDROLISIS

A\ 4

10 % COMPUESTOS ORGANICOS SIMPLES | 35%
| (Azucares, aminoacidos, péptidos)

ACIDOGENESIS

FORMACION ACIDOS CARBOXILICOS
(Propiénico, butirico, otros.)

ACETOGENESIS
A\ 4
v v v 13 % 17 %y v v

Hz, CO ACETATOS

METANOGENESIS

72 %

28 %

CHs, CC <

Fig. 4. Fases de los compuestos contaminantes en la digestion anaerdbica.
Speece, 1996
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La hidrdlisis es la primera fase e hidroliza los polimeros organicos complejos
(polisacaridos, proteinas y lipidos) a compuestos organicos simples y solubles

(azlcares, aminoacidos y acidos grasdsyuée et al., 1994).

La acidogénesiy acetogénesison la segunda y tercefiase, respectivamente, en donde

los grupos intermedios son degradados por microorganismos acidogénicos, formando
acidos grasos volatiles, los cuales son convertidos mayoritariamente en acetatos
(CH:COOM®) por las bacterias acetogénicas, produciendo, aslerdioxido de

carbono (CQ) e hidrégeno (k) (Rincon et al.2010.

En la cuarta fase metanogénesis, el metano es originado por la poblacién metanogénica
(bacterias acetoclasticas e hidrogenotroficas) debido a la conversion del acetato y por la

via de H-CO;, respectivamente (Pavlostathis, Gira@démez, 1991).

(Prystay, Lo, 200} reporta remociones de DQO entre 793/% para aguas mieles
tratadas por digestion anaerobia con temperatura entre 33§ y#hina remocion del
DQO de61 % cuando el aflueptsetratdo a temperatura ambiente, utilizando un tiempo

de detencion hidraulica (TRH) de 2 dias en un reactor de%,5 m

(Waugh, 1997), describe una planta para tratar aguas residuales de café con DQO de
7200 ppm en un reactor UASB anaerdébico, cuyo eftusale con 50 ppm como DQO

no reporta tiempos de procesoygsquez (1997xeporta queen Costa Rical 15% de

los despulpadores de cafienen lagunas anaerobipara el tratamiento de las aguas

mielescon eficiencias de remocion mayores abb§ el 5 % tienen lagunas aireadas
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a.- Lagunas anaerobias

Este dispositivo forma parte de lagunas facultativas ordenadas en serie con tpreanos
oscilan entre 0,2 y 0,8 hie profundidad entre 2 y 4 metrospnrango de temperatura
de6 y 50°C y con cargasrganicas entre 200 y 500 kg DBCha- d y porcentajes de

remocion de la DB&entre el 50 y el 956 (Ferrer Seco, 1999).

(Pinto et al., 2000)eportan el uso de lagunas anaerobias en serie para el tratamiento de
las aguas de despulpado y lavado de café concentraciones de sélidos totales de

10600 ppm y DQO de 7999 ppm.

b.- Reactor de manto de lodos anaeréhios de flujo ascendente (UASB)

Es un dispositivo que contiene aproximadamente un 40 % de lodo anaerdbico
denominado fl6culpla degradacion ana#sica del sustrato organico produce biogéas. El

flujo combinado de agua residual y biogas puede expandir algunos soélidos del lodo a la
parte superior por lo que se requiere instalar un separador de tres fases a la salida del

reactor Motta et al., 2007).

Segun (Borges et al.,, 2000y principal ventaja de utilizar un reactor UA®B que
genera gas metano aprovechable energéticamente y la mayor desventaja es que requiere

de personal especializado

(Harada et al., 1996reportan el uso de un semi piloto U2B para aguas residuales de
café con residuos organicos de 15 kg DQ®MTa y con remocion del DQO de-&D

% en un tiempo de 6 horas.
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(Lew et al., 2004)reportaa escala de campel usode un reactor UASBde 24 ni, con
un grado de contaminacion del a&hie de 3379 de DQO, con una carga aplicada media

de 0,65 kg DQO/M dia y con una eficiencia de remocion del 68 %.

(Parawira et al.2008, reportaon el uso de reactores tipo UASB a nivel de laboratorio,
para eliminar compuestos fendlicos en aguas uekd de café, alcanzando una

remocion del 95 % del DQO en un afluente de 16,3 kg DO@Umante 10 horas.

(Chernicaro, Borged 997), reporta a escala de laboratorio un reactor UASEando
estiércolde vacuno como lod@on cargas organicas entre 84/kg DQO/ni- dia y un
DQO entre 1400 y 5800 ppm para un tiempo entre 10 y 16 horas, logrando una

remocion del 60 %.

(Castrg Herndndez1991), reportan a escala de laboratorio el uso de reactores tipo
UASB logrando incrementar la eficiencia de remociohsilgema, utilizandaeolita Y
(Waser et al., 1991), reportarel uso de un reactor anaerobio UABBra afluentes
neutralizadogon volimeneentre 20 y 35 rha temperatura entre 18 y 22 con una

carga aplicada de 2 kg DQ®@®?- dialogrando remocién dBQO superiores al 80 %.

c.- Filtros anaerodbicos

Este tipo de reactores tiene umedio de soporte fijo inerte (poliuretano y PVC o
silicatos: Vermiculita y sepiolita) al cual crecen adheridos los microorganismos. El agua
residual puede tener un flujo Vieetl ascendente o descendente a través de la cdelara

bioreactor Usualmentgeno se hace necesamontar conun compartimiento final de
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sedimentacion (Romero, 2005).

Segun (Veenstra, 1995) la principal ventaja de utilizar un filtro anaerébicu fait
operacion- mantenimiento y la mayor desventaja es que las remociones organicas no
son tan altas y se pueden generar malos olgtesdé 1996) utiliz6 filtros anaerobios

de flujo descendente empacados con sopodeanillos de PVC, espumale
poliuretano, trozos de madera y trozos de ladrdfzerando con una carga de 5,40 kg
DQO/m?- dia durante48 horastuvieron una eficiencia de remocidel 65% para la

maderaf7 % para el ladrillo, 5%6 para el PVC y 8% para la espuma.

(Rincon et &, 2010, en Colombiavaluaron en laboratorio reactores DSFF (Ditavn
Statinary Fixed Film)eportamlo remociones de DQO del 3% para aguas residuales

con DQO menor a 4000 ppm y con 4 dias de reposo.

(Lardé,1990)en El Salvadagrealizéinvestigaciéra escala de laboratorio, utilizando un
reactos empacado con anillos de bambu y concliayeaturaleza del empaque empleado

fueron apropiadas para el tratamiento biol6gico.

(Cantarero, 1991¢n Nicaragua, reporta que un filtro anaerébico de flujo ascendsn
apropiado técnica y econdémicamente paedar aguasresiduales de caféogrando

remociones entre el 80 y 99 de la materia organica.

(Luiz, 2007) en Brasil, usanivel de laboratorio, reactores UAF empacados con escoria

metalicade alto horno, ggima de poliuretano y piedrpara afluentes con DQO de
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5000 ppm durante 1,3 dias a temperatura ambiente, logrando una eficiencia de remocion

del 80 %.

(Rodriguez, JensseR009, reportael usode un reactor hibridque contenia umanto
de lodos en lagrte inferior y piedra pomez como filtro en la parte supekbafluente
presentaba& kg de DQO/r+ d, lograndose remociones de DQO entre 85 W©a

temperatura ambiental durante 1,8 dias.

(Castillo et al., 1993) en Méjico, evaluaron un reactor anaecdbtle 10 ni de
capacidadie flujo ascendenteue combiné un manto de lodo y un filtro, procesando
agua residual con una carga organica de 3 kg de D&OVm durante 1 dia,

alcanzandanaremocion del 70%.

1.5.3.3 Tratamientos aerdbicos Vs. tratamients anaerobicos.

Los procesos anaerdbicasiplementantratamientos mas integrales y menos costosos,
es posible utilizarlos como pteatamiento de los sistemas aerdbicos, en el manejo de
las aguas residuales biodegradables con BB@periores a 1000 ppm, digwuyendo

los costos del tratamien{@hernicaro, Borges, 1997).

(Sponza, Demirden, 20)7en El Salvador, investigé la degradacién anaerobia de las
aguas residuales, concluyendo queptoteso de digestion anaerdbiaardbica, podria

constituirse en unsolucion al problema de las aguas mieles en este pais.

(Alwar et al., 1990), trataron aguas residuales de café que presentaron un DBO entre
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8500 ppm y 10250 ppm con pH entre 4,0 y 4,5. Concluyen recomendando a los
productores que procesen mas de uneléala de café/dia, aplicar un tratamiento

anaerobico de 8 dias, seguido de un tratamiento aerdbico.

(Shanmukhappa et al., 1998) en la India, reportan un sistema de tratamiento de 4 etapas:
Primero se realiza la neutralizacion de las aguas con cahtdul dia, seguida de

digestién anaerobia en una laguna por 21 dias, seguida de un tratamiento aerobio en
una laguna de oxidacion por 7 dias y finalmente pasa a un tanque de sedimentacion por

1 dia, recomendando utilizar el efluente sélo para figes@as.

Tabla 5. Comparacién entre tratamientos aerobios y tratamientos anaerobios.

Parametro T Ipo de proceso -
Anaerobio Aerobio
Energia requerida Baja Alta
Eficiencia del Moderada (60 a 90% Alta (> 95%)

Produccion de lodos Baja Alta
Estabilidad del proce§  Baja a moderada Moderada a alta
Tiempo de arranque 2 a4 meses 2 a 4 semanas

Nutrientes requeridos Bajos Altos

Olor Problemas potenciale Menos probabilidad
Neutralizante requerid Alto Bajo
Produccion de Biogas Si No

FuenteChernicaro, Borged4997.

1.5.4. Tratamiento ter ciari o.
Con éste tratamiento lo que se pretendeliggnar adicionalmente los contaminantes
organicos, los nutrientes iones fosfato y nitrato o cualquier exceso de sales minerales

(Romero, 200%
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Para ello realizan tratamientos convencionalegisico-quimicos, 6smosis inversa,
electrodidlisis, la eliminacion de nutrientes mediante eltratamiento biolégico de

nitrificacioni desnitrificacion (Sampoj 2004).

Otros tratamientos no convencionalemooda nfiltracion i percolacion modificada,

desfosfatacion bioldgica, biomembranas y humedales artificiales (Metcalf, 1995).

Adicionalmente, se emplean alternativas dependiendo de la necesidad del efluente,

como la cloracién, radiacion con luz ultrakeita, la filtracion lenta, la mini filtracion,

la ozonizacion y menos frecuente la adicién de didxido de (fRoystay, Lo, 2001).

Tabla 6. Tratamientos terciarios adicionales y objetivos.

Tratamiento adicional Objetivos
Tratamiento bioldgico de nitidacioni
desnitrificacion.

Reducirnitrogeno por debajo de 10 pp

Reducir solidos soluble$dsforo y
turbiedad.

Reducir sélidos solubleturbiedady
microorganismaos.

Filtro de arena multicapa con floculante.

Infiltracion - percolacion.

Desinfecciérconradiacion

. Reducir microorganismos patégenos.
ultravioleta.

Reducir sélidos solublesurbiedad y

Ultrafiltracion y biomembranas. microorganismos.

Tratamiento fisicegquimico. Reducirsolidos totales y fosforo.
Desfosfatacion biologica. Reducirfosforo por debajo de 2 ppm.
Filtro de arena monocapa Reducir sélidos solubles.
Desinfeccion mediante diéxido de cloro. | Reducir microorganismos patégenos.
Desinfeccion mediante ozono. Reducir microorganismos patégenos.

FuenteSampol, 2004
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1.5.4.3Biosistema oSistema acuatico fitoremediacion

El sistemaacuaticodesarolla un cultivo de macrdfas enraizadas sobre un lecho
impermeabikzado, cuya acciérhace posible una serie de complejas interacciones
fisicas, quimicas y bioldgicas a travédatecuales el afente es depuradwrogresiva y

lentamente$zogiet al, 2004)

El principal objetivo de los vertidos a los humedales naturales debe ser la mejora del
habitat existente (Mealf, Eddy, 1995).Los humedales artificiales simulan todas las
caracteristicas dkas tierras humedas naturalgsconstituyen unalternativa para el
tratamiento de aguas residuales, respecto a plantas de tratamiento conveaicsanal,
econdmicosy relativamente tolerantes a las fluctuaciones hidrologomas carga
contaminante (Hamer, 1991). De acuerdo da forma de vida de las macrdfitas, los

humedales artifiales pueden sefasificados en:

SISTEMA CON MACROFITAS

ENRAIZADOS FLOTANTES
|
SUMER|GIDAS EMERGENTES FLOTl\NTES
FLUJO SU|PERFICIAL FLUJO SUB S|UPERFICIAL
|
HORI|ZONTAL VERTI|CAL

Fig. 5. Clasificacion de los sistemas acuaticos con macrofitas
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Existentrabajos de investigacion realizados utilizahdonedales para el tratamiento de
aguas residualepor ejemplo(House yet al,1994), para la remocién de nitrégeno y
fésforo de aguas residual€3anner yet al, 1995), presentan los resultados del efecto

de la carga y las especies utilizadas en la cenade N, PDBO, SST y Coliformes
fecales, en el tratamiento de aguas de estgBlauter Leonard 1997), presentan
métodos de disefio para aguas residuales residendidileset al., 2002), para la
remocion de N, P, DB&y coliformes de aguas resides; (Ansola et al.,2003), en

el tratamiento de aguas municipaléSzogiet al.,2004), reporta los procesos de
oxido- reduccion que se presentan en el tratamiento de aguas de porquerizas y
(Struseviciuset al, 206), en la remocién de amonio yraibs de aguas residuales

domeésticas.

1*

o ! 50 cm

'\
|
|
1
|
1
)
i

50 cm

Fig. 6. Representacion deun biosistema

Sistemas de tratamiento basados en macréfitas de hojas flot&deaplican para
angiospermas sobre suelos anegados.drganos reproductores son flotantegieos,
por ejemplo, Ejacinto de aguaHichhornia crassipeyy la lenteja de agudémna sp)

son las especienas utilizadas para este sistefdammer, 1991).
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Sistemas de tratamiento basados en macrofitas sumergasprenden algunos
helechosnumeross musgos y cardfisademas de angiospermeascularegjue sélo
viven hasta 040 m de profundidad aproximadamente. Los Gogameeproductores son

aéreos, fitantes sumergidos$auter Leonard 1997)

Sistemas de tratamiento basados en macrofitas exttaszemergentesSe utilizanen
suelos anegadgsermanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con

organos reproductoregreos Qlguin et al.,1998).

Segun(U. S.EPA. 2000) Las principales ventajas de los humedales son:

- Proporcionan trimmiento efectivo en forma pasiva y minimizan la necesidad de
equipos mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores calificados.

- Son menos costosos de construir y menos costosos para operar y mantérser que
procesos convencionales de tratmode aguas residuales.

- La operacion a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo el afio con
excepcion de los climas mas frios.

- La operacion a nivel de tratamiento terciario avanzado es posible durante todo el
afo en climas calidos o senidas.

- Los sistemas de humedales proporcionan una adicion valiosa al "espacio verde" de
la comunidad, e incluyela incorporacién de habitat de vida silvestre y
oportunida@s para recreacion publica.

- Los sistemas de humedales no producen biosohdo®wdos residuales que
requeririan tratamiento subsiguiente y disposicion.

- Son muy efectivos en la remocion de DBO, DQO, SST, metales y algunos
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compuestos organicos y microorganismos patdégenos de las aguas residuales
domésticas. La remocidfe nitrogeno y fosforo a bajos niveles también es posible,

pero requiere de un tiempo de retencibn mucho mayor.

Y las principales desventajas de los humedales son:

La remocién de DBO, DQO vy nitrégeno es un proceso continuo renovable. El
fésforo, los mtles y algunos compuestos organicos persistentes que son
removidos permanecen en el sistema ligados al sedimento y por ello se acumulan
con el tiempo.

- En climas frios las bajas temperaturas durante el invierno reducen la tasa de
remocionde DBO, NNHz y N-NOs. Un aumento en el tiempo de retencion puede
compensar pero el incremento en el tamafio de los humedales en climas
extremadamente frios puede no ser factible desde el punto de vista econémico o
técnico.

- La mayoria del agu contenida en los humedales artificiales es esencialmente
andxica, limitando el potencial de nitrificacion rapida del amoniaco. El aumento del
tamafio del humedal y, consecuentemente, el tiempo de retencion puede hacerse en
forma compensatoria, peragde no ser eficiente en términos econdémicos.

- Los humedales no pueden ser diseflados para lograr una remocion completa de
compuestos organicos, SST, nitrdgeno o bacterias coliformes. Los ciclos ecoldgicos
en estos humedales producen concentraciones rstuwtalesos compuestos en el
efluente.

- Si bien los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de menor superficie que

los humedales de flujo libre para la remocién de la mayoria de los constituyentes
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del agua residual, el costo mayor del medio de gravi@shumedales de flujo
superficial puede dar como resultado costos de construccion mas altos para

sistemas con una capacidad mayor a 23%@im

1.5.4.4Mecanismode trabajo para la depuracion de los humedales
Segun (Lara et al.,, 19994 sistemas de humedaladificiales se comportan como
reactores biologicos y su rendimiento, en la eliminacién de carga organica, se puede

aproximar al descrito por la cinética de primer ordemn reactor de flujo a piston.
Entre losparametros de diseffwarahumedales arfifiales se incluyen el tiempo de
detencion hidraulica, la profundidad, geometria de los estanques (ancho y longitud), la

carga organica e hidrica (Metcalf, Eddy, 1995).

Tabla 7. Operaciones de remocién en aguas residuales

Constituyente del agua residal Mecanismo de remocion
Sélidos suspendidos Sedimentacion/Filtracion.

Bioconversion por bacterias aerobig
Materia organicdiodegradable | anaerobias y facultativas y detritos

(DBO) la superficie Adsorcion, filtracion y
sedimentacion.

Nitrificacion i desnitrificacion

Nitrégeno bacterianaAsimilacion vegetal.
Volatilizacion.
. Filtracion/sedimentacion.
Fdsforo

Asimilacion vegetal.

Decaimiento natural

Predaccion, sedimentacion.
Excrecion de antibioticos por parte
las raices de las pitas.

Patogenos

Fuente:Metcalf, Eddy, 1995.
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Las transformaciones que sufren las sustancias del aflueetelos humedalesy los
sistemas a&uaticos se relacionan con los ciclos del carbao y de los nutrientes en
condiciones aerolbias y anaerobias en grados variables al mismo tiempo (Crites,

Tchobanoglous 2000)

Se considera que las reacciones biolégicas se deben a la actividad de
microorganismos adheridos a lassuperficies disponiblesdel sustrato sumergido. En el
caso de los humedales de flujo libre ess sustratos son las porciones sumergidas de
las plantas vivas, los detritos vegetales, y la capa béntica del suelo (House vy et al,
1994) y en humedales de flujo subswerficial el sustrato sumergido disponible
incluye las raices de las plantas que crecen en el medio, y la superficie misma del

medio (Metcalf, Eddy, 1995).

1.5.4.3 Especidacinto acuatico(Eichhornia crassipes

El Eichhornia crassipeses una planta de la familRontederiaceague flota sobre la
superficie de arroyos y lagae agua dulce; sus raices no estan fijas a ningun substrato.
Posee una raiz de tipo plumosa, dda y con muchas ramificacion€Bolprasert,

Khatinada 1998).

El tallo es delgado, de él parten los peciolos que son esponjosos e inflados y se

encuentranadeandolo. Las hojas son lobuladas de un color verde caracteristico por ser

muy brillosoy posee flores de color viole{®Iguinet al, 1998)

No tolera agua salobre. Crece en aguas blandas o medianamentsalprapagan en
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lugares tropicale@0 a & °C), se le considera como una maleddda, 193).

Fig. 7. Jacinto acuatico Eichhornia crassipes

Actualmente, se reconoce al Jacinto como una especie acuatica Utd pamaocion
de nutrientes de las aguas residuaegun (Olguinet al, 1998) reportan estudios de

remocion en los siguientes niveld980 kg de N/haafio y 322 kg de P/hafio hasta

7887 kg de N/haafio y 1978 kg de P/hafia

(Soltan, Rashed003, reporta la reduccién de la DB@n mas del 9%, los sélidos
suspenilos totales en®%, el nitrégeno y el potasio en 99, el silice en 826 y el
fosfato del 60 al 6586, siendo la pérdida de agua a través de la transpiracion superior al
50 % del volumen aplicado, lo cual reduce significativamentgoglimen de aguas

resduales que se tienen que tratar.

(Polprasert, Khatiwadal998), generaron un modelo cinético para humedales con
Jacinto de agua en el tratamiento de aguas residu@e#tan, Rashed2002),

estudiaron, a escala de laboratorio, el efecto de los metdadqgs en la supervivencia
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del Jacinto;(Xie, Yu 2003), evaluaron la importancia de las raices laterales en la
absorcion de P por parte del Jacir({tel-=Gendyet al, 2005), emplearon Jacintos en el
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarifdahmoal et al, 2005), realizaron
estudios de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales de laiantigil,
utilizando Jacintos(Rodriguez Jensser2005), estudiaron el efecto de las condiciones
climaticas del trépico en el tratamiento de aguasduedes domésticas utilizando

Jacintos acuaticos.

1.5.5Legislaciéon peruanas sobre efluentes tratados

El vertimiento de aguas residealratada hacia las cuencds agua dulcee encuentra

normado por reglamentos y leyes fundamentados en las paitticanales en defensa al

medio ambiente:

- Reglamento de laey de Recursos Hidricobl® 29338, estableces que es la Autoridad
Nacional del Agual/ANA) el ente rector del Sistema Nacional de Gestion de los
Recursos Hidricos, responsable de su funcionamiemtta dormas y establece
procedimientos para la gestion integrada y multisectorialedersos hidricos por
cuencas hidrograficas y acuiferdsn su articulo 104°, la ANA implementa y
mantiene actualizado el Registro Nacional de VertimientoReyso de Agus
Residuales. En su articuld3.1 b ANA autoriza el vertimiento de aguessiduales
Unicamente cuandas aguas residualégeronsometidas a un tratamiento previo, que
permitan el cumplimiento de$ Limites Maximos PermisibleENIP).

- Ley de GestiorAmbiental N°28611y suReglamento a la Ley de Gestion Ambiental
para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y es de aplicacion

obligatoria y rige en todo el territorio nacional. La presente norma técnica determina
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los limites permisibles, dispiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de
aguas o sistemas de alcantarillado.

- ElI DS N° 0102010 MINAM, aprueba los limites maximos permisibles para la
descarga de efluentes liquidos de actividades minetallrgicas.

- La Ley General del Almente N° 28611 modificado por el Decreto Legislativo N°
1055, establece que la determinacion del Limite Maximo Permisible corresponde al
Ministerio del Ambiente y su cumplimiento es exigible legalmente por éste y los
organismos que conforman el Sistemaibiaal de Gestion Ambiental.

- Ley General de Aguas N° 17752, y su Decipremad\° 0022008 MINAM clase
3, norma lacalidad de las aguas continentales superficiales de manera que sean aptas
para el uso agricola y bebida de animales domésticos, maximilcanteneficios
sociales, econdémicpsmedioambientales y culturalesnientras que el Decreto
SupremoN° 003-2013 MINAM, norma los limites maximos permisibles (LMP)
para que aquellas aguasilizadaspuedan ser vertidas a cuerpos de agua dulce,

como quebraaks o rios.

Tabla 8. Limites maximos permisibles para efluentesn agua dulce

Parametro Unidad LMP de efluentes vertidos a
cuerpos de agua

Aceites y grasas mg/L. 20
Coliformes NM/100 mi 10000

DBO mg/L. 100

DQO mg/L. 200

Solidos totales en suspensi mg/L. 150
Temperatura °C <35°C
pH Unidad 6,5- 8,5

Fuente: Dario El Peruano, 17 Marzo 2019er Anexo 1.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.4Determinacion del porcentaje de sub productos del café

Para encontrar el porcentaje de los sub productos del heradicafé, se tom6é como

base muestral la cantidad de dos quintales (100 kg.) de café fresco recientemente

cosechados. La recoleccion de café se realiz6 en canastas de cosecha, su volumen se

midio en baldes y posteriormente fueron pesadas.

Para el despufmlo y lavado de del grano de café,nsidié un volumen de 1000 litros,
para determinar el gasto de agua limpia que fue necesario emplear en el despulpado del
café. El café pesado fue despulpado en una tipica despulpadora en la misma finca del

caserio Llandrande, distrito La Coipa.

Tabla 9. Resumen dgroductos ysub productosen 100 kg. de caféresco

Operacion | Producto/Sub producto Pérdida Sub totales
Pulpa fresca 15,4 Kg.
Despulpado Céscaras 36,4 Kg. 68,0 Kg.
Lavado Mucilago disuelto 16,2 Kg.
Secado al so Agua evaporada 14,7 Kg. 14,7 Kg.
Envasado Café seco HR: 14 % - 17,3 Kg.
Totales 82,7 Kg. 100 Kg.

FuenteElaboracién personal del tesista. 2015.
HR: Humedad relativa

De la evaluacion del beneficio humedo del café fresco gef)concluyé que los
contaminantes del agua son la pulpa y mucilago; ambos constituyen el 68 % del peso
total de café fresco, ademas el gasto de agua limpia para el despulpeado del café

es 10 L/ Kg. de café fresco (4 L en el despulpado y 6 litrosapal lavado)y el

rendimiento de café para el mercado es 17,3 Kg.
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Tabla 10. Etapas del beneficio humedo del café y sus pérdidas por lavado

Operacién Gasto de agua Peso Pérdida
100
) kilogramos )
1
51,8 018
40 :
Kilogramos Kilogramos
Litros
Sub productos Pf“pa y
cascara
DESPULPADO DE CAFE
02
46,2 Kilogramos
kilogramos | £y anoracién
de agua
16,2
600 30 Kilogramos
Litros kilogramos Sustncias
organicas
disueltas
12,7
20
- Kilogramos
kilogramos
Evaporacion
SECADO DE CAFE
Café seco de venta 17,3 Kg S/. 138.00

Fuente: Elaboracién personal del tesista. 2015.
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2.5Produccién decomposta partir de cascara de café

Tabla 11. Proceso de humificacion a partir de cascara de café

Insumos para humus

Descripcion / objetivo

Se aprovecho la cascara de café con t
de maiz, como fuente de carbono; p
ser mezclados con estiércol de anima
domésticos. El objetivo fue brind
carbono para implementar la relacion
C/N/P, transformando un sub producto
cosecha en un producto Util para el sue

Como insumos con contenido df
nitrogeno se utilizé estiércol de cuy
aves, para facilitar la descomposicion
agrego6 la lombriz rojaHisenia foetida
Savigny. El efectode la descomposicio
fue que incremené la concentracion d
nitrdgeno respecto al carbono.

Se construy6 cerca de la finca de ¢
para reducir distancias en el traslado d
cascara de café. Con dimensiones 0
1,20 x 0,5 m. Se mezclaron los insun
carbonaceos y  nitrogenados,

proporcion 25/35 de C/N, pH de 6,8

con una humedad del 60 %gpandose
con 1in cacn de arrnz nara <11 decarrnll

El compostaje al ser un proceso aerébi
requirié que cada 15 dias se destapab:
poza para ser removida con una pala.

En las fotos se puede observar como [
descomposicion se evidencia con el
cambb del color de la mezcla edafica. |

Compost (4 meses despues)

Finalmente, después de 4 meses tern
la elaboracion del humus. Se obse
color marron oscuro, proliferacion (
l ombri ces, conduc
lo que reflej6 su alta apacidad d¢
intercambio i6nico. EI compost se agre
a la finca nara su anravechamienta

Fuente: Elaboracion personal del tesista. 2015.
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Andlisis fisico quimico detompost hiumicelaborado:

Anadlisis cualitativo:

El analisis quimico cualitativo detain6 presencia de aoines a partir de nitrégeno
(NOg"), defosfatos(HPQy 2, H,PQy); ademas cationate potasio (K), de calcio (C¥)

y de magnesio (Md). El ortofosfato HP@? es tipico de suelos ligeramente alcalinos o
neutros. En cambio el acido oftsfato HPQy es tipico de suelos acidos con pH

alrededor de En el anexo N° 6 e adjunta el analisis correspondiente.

Andlisis cuantitativo:

La materia organica descompuesta a partir de la cidscara de café, produjo varios de estos
nutrientes, tales oo nitrogeno, fésforo y potasio entre otros elemerfibsanalisis
cuantitativo,determind lo siguiente:

- El % de materia organica en el humus.

El % de nitrégeno.

El % de fésforo.

El % de potasio.

Medida de la conductividad

Fig. 8. Medida de la tenperatura en campo
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Se determiné el pH delomposty el contenido salino a través de la conductividad
eléctrica in situ en la misma finca cafetaJer@llevo la muestra tanto como fue posible

a los 20 °C, no obstante que la temperatura ambiental fue&I®C3

Seguidamente se realiz6 un secado de la muestra de humus, para luego aplicar un
tamizado de granulometria, hasta la obtencion un material particulado de 0,075 mm en
un tamiz N° 200. El humus fino se disolvi6 en agua destilada y se calibré el
condu¢imetroc on wuna solwuci-n salina de 12, 88
liquido para el sensor. Una vez calibragloconductimetrcse procedié a evaluar la
conductividad eléctrica del humataboradp o bt eni ®ndo s eEl®aMB € S

de fabrica normanente presenta una conductividad entre 400 ye5@ 25 °C.

Fig. 9. Medida de la conductividad eléctrica en campo

2.6 Produccion dehongos comestiblegn finca cafetera
El cultivo de hongos comestibles se llevo a cabo unicamente para caracterate/os
de su posible utilidad, asociada a la produccion de café dentro de la finca cafetera. Se

sembraron la pulpa de café en tres fincas cafeteras, y bajo sobre lefias y maderas
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provenientes de las mismas fincas.

El resultado se observé concluida la pemada de lluvias, lo que se constatd con la

aparicion del hongo conocido con el nomitkeurotus pulmonarius, en blanco y

marron.

Tabla 12.Hongos sembrados en la finca.

Temporada Tipos de hongos en la finca cafetalera

Inicio de las lluvias,

Enero

2014

Lluvias fuertes

Febrero- Marzo

2014

Merma de lluvias

Junio 2014

Distrito La Coipa

Alejamiento de
lluvias

Julio 2014

DT R YO |

Fuente: Elaboracién personal del tesi2€iL5.
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2.4 Analisis fisico, quimico y bacteriologicode las aguas residuales del café

La actividad de despulpado de café produjo contaminacion de las aguas que
circulan por quebradas hasta llegar al rio Tabaconas, bajo la jurisdiccién del distrito La
Coipa. Debido a los terrenos accidentados de ceja de selva de éste distrito las aguas

contaminadas discurren por gravedad, tal como se observa en las siguientes fotografias:

Tabla 13. Curso del agua ontaminada por despulpado de café

El despulpado de café
produjo un agua residu
contaminada (agua miel ¢
café). Aproximadamente y
volumen de 10 litros pg
cada kg. de café fresco.

El agua residual del cai
empieza a recorrer su cur,
por gravedad. Esta agua
forma durante los meses
Febrero hasta Agosto d
cada afo en el distrito L
Coipa.

Obsérvese que las agu
contaminadas en su cur
van generando contamin
cién y eutrofizacién en s
curso, incluso la piedr
presenta crecimiento ¢
algas_de color verde oscur

Las aguas dcurren hasti
llegar a la cuenca del r
Tabaconas. Y por su niv
de contaminacién es U
peligro pues reduce ¢
oxigeno disuelto del agu
generando impacto.

Fuente: Elaboracién personal del tesista. 2015.
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Visualizado el problema de contaminacién porasgresiduales del despulpado humedo

de café, se procedié a determinar el tipo de contaminacion existente, a través de un
analisis fisico, quimico y bacteriolégico de las aguas mieles producidas. Tales analisis
se realizaron eros laboratorios de la Univedad Nacional Toribio Rodriguez de

Mendoza de Amazonas Yy en el laboratagoeditaddrivelabSAC.

Tabla 14. Analisis quimico de las aguas de beneficio humedo de café

Agua residual de
beneficio de café Agua
Variable residuales
Aguas de | Aguasde | de café
despupado lavado
DBO (ppm) 7287 5847 13134
DQO (ppm) 12665 9734 22399
pH (unidades) 5,7 51 -
Conductividad eléctrica (uS/cm) 628 211 839
Sdlidos disueltos (ppm) 10120 5110 15230
Sdélidos suspendidos(ppm) 1235 2867 4102
Sdlidos totales (ppm) 11365 7977 19332
Azucares reductores, (ppm) 2756 311 3067
Azucares no reductores (ppm) 189 326 515
Azucares totales (ppm) 2945 637 3582
Nitrégeno Kjeldahl (ppm) 56,8 59,8 116,6

Fuente: Laboratorios Rivelab SACTrujillo. 2015.

Tabla 15. Analisis mcrobioldgico de las aguas de beneficio himedo de café

Microorganismos Recuento
Coliformes NMP / 100 ml. 6,3 x16

Fuente: Laboratorios Bioquimica de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas. 2015.
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Con el fin de generar mayonformacion para el disefio Idgatamientode las aguas
residuales de café, se realizo el almacenamiento de las aguas de despulpado para evaluar
el comportamiento de degradacion de las sustancias presergeempo. Para ello las

aguas de lavado se alogmaron por tres dias, con los consecuentes analisis durante cada
dia. No se ampli6 a un mayor numero de dias debido a que la tendencia de su

comportamiento quimico se dedujo claramente en el tiempo sefialado.

Tabla 16. Andlisis de aguas residualede degpulpado de café almacenadas 3 dias

Tiempo de almacenamiento (horas)

Determinacion 0 2 48 72
pH 5,7 5,3 4,8 4,2
Conductividada 20°C, uS/cm 628 660 691 726
Densdad, a20°C, g/ml 1,02 1,01 1,00 1,00
Nitr6geno Kjeldahl(ppm) 56,8 48,5 40,4 35,7
Azlcarestotales(ppm) 2945 2776 2683 2365

Fuene: Analisis por el investigador y RIVELAB SAC. 2015.

2.5 Diseiio del biosistema artificial

Debido a que las aguas residuales de café se producen en terrenos agricolas de ceja de
selva y correspondiendo laesibra y cosecha a agricultores, se ha escogido el disefo

del humedal artificial mas apropiado para las razones expuestas, y que sera un sistema
de plantas acuaticas flotantes como el Jacinto acu&iicbhhrnia crassipes)or ser

un biosistema con escazamplejidad en su iniciacidn y mantenimiento. Para el modelo

se utilizara una variacion para la ecuacion de Robert Manning (1889), que en realidad es
una evolucion de la formula de Chézy para el calculo de la velocidad del agua en
canales abiertos y tubasi. Esta ecuacion debido a su simplicidad de forma y a sus

resultados satisfactorios es util para aplicaciones practicas de reservorios de agua.
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Dado que el biosistema sera parte de un tratamiento secundario, se aplicara un modelo

similar que para un filor percolador, que igualmente forma parte de un tratamiento

secundario.

Ce=A. exp[- 0,7 (K1) (A)*"S(L) W) (1) (M P - (1)
Co Q

Donde:

Ce = Concentracion de DB@el efluente, mg/L. (98 ppm).
Co= Concentracion de DBLlel afluente, mg/L. (5847 ppm).

A = Fraccion de la DBO no removida como sélidos sedimentables a la entrada del
sistema, es una variable que depende de la calidad del agua (es una fraccion
decimal).

Kt = Constante de primer ordenpgadiente de la temperatural.d
A3 = Superficie especifica de actividad microbiologic&nm.

L = Longitud del sistema, m.
W = Ancho del sistema, m.
y = Profundidad promedio del sistema, m. (valores tipicos: 0,50 m).

n = Porosidad del sistema (espacio disponible para el pasoudgl @agmo fraccion

decimal (valores tipicos: 0,650,75), se asume para calculos 0,75.

Q = Caudal promedio en el sistema}/dn (valor estimado a partir del gasto de agua:

0,041 r¥/hr).

El factor A, adquiere un valor estimado entre 0,70 y 0,85, que@satorrgponde a
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tratamients secundarios.
El valor Az en filtros percoladores y biodiscos corresponde en su totalidad al &rea

mojada, para el caso del biosistema acuatico sera la medida del area superficial de la

porcion de la vegetacion y que esta en contacto con el agua residual. Por tanto, el valor
de Ag sera 15,7 #im® que es un valor recomendado por algunas publicaciones.
Dado que el area superficial del biosistema (As) es igual a (W)(L) se hace posible

sustituir y reordenar la ecuacion (1) para poder estimar el area requerida para el

humedal artificial

As = Q [In(Co)- In(Ce) + In (A)] ------------- (2)
Kr (y)(n)

Donde:

As = Area superficial del humedatificial, m?.

n =0,65- 0,75 (los valores menores son para vegetacion densa y madura).
Kt = Kao(d)(T-20,

Los valores de k se formulan en la siguiente tabla:

Tabla 17. Valores tipicos de K (d'), a 20 °C.

Agua residual K (d-%)
Domeéstico débil 0,35
Domestico fuerte 0,39
Efluente primario 0,35

Efluente secundario 0,12- 0,23

FuenteRomero, 2005.
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Debido a que el humedal artificial es considerado un tratamiento secundario, se asume

para los calculos un valor #eigual a 0,23 d.

Para determinar | os valores de d, se recur
d = 1,1352p@ra T = 4

d = 1,056-38G a T = 20

d = 1,047 para T > 20 AC.

Dado que la temperatura promedio en la finca cafetera es de 31,6 °C, se asume un valor

de d = 1,047

La ecuacion (2) puede brindar &@lea superficial, sin embargo por la dificultad para
determimr A y A3, se realiza wuna segunda apr
datos de rendimiento de sistemas similares a superficies libres. Entonces, el area del

humedal se determina por la siguiente ecuacion:

As=Q (InCo InCe) ---------- (3)
Kt (y) ()

Q =Caudal(valor estimado a partir del gasto de agua: 0,0%fhnn

As = Area del humedal artificial, i

Kt = Constante de temperadd .

y = Profundidad del disefio del biosistema, (se asume 0,5 m. por su practicidad).

n = Popsidad del humedal (valores tipicos 0;8575), se asume para célculos 0,75.

La ecuacion (3) es la que mayormente se utiliza para determinar la superficie o area
del disefio de humedales superficiales, como el propuesto para la presente

investigacion, emase al Jacinto acuatico.
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2.6 Construccion de biosistemaatrtificia l

Tabla 18. Secuencia de la construccion del biosistema o humedal artificial

En primer lugar se identifico la
guebrada contaminada por el agu
de lavado de café despulpado. Se
obsev0 que se puede aprovechar
la gravedad para poder represarla
y cultivar la planta Jacinto
acuético, por ser de piso tropical.

Para no perder el sentido
ecologico y conservando el
intacto el medio ambiente, se
cortaron guayaquiles para armar
la pozadel humedal que recibira
al Jacinto acuético.

Para represar el agua, se hizo usc
de un plastico impermeable, de
forma que con u
se hace llegar el agua
contaminada. Se sacaron las
muestras para el analisis fisico,
guimico y bacteridgico.

Una vez construido la poza que
represa el agua contaminada, se
procedié al sembrado del Jacinto
acudtico, al ser especies flotantes
solamente se les coloco sobre la
superficie del agua, sin necesidad
de sostenimiento artificial.

Despues de un determinado
tiempo, el Jacinto acuatico
desarroll6 el proceso de la
fotosintesis aprovechando los
nutrientes del agua contaminada.
Al final se sac6 una muestra del
drenaje para el analisis quimico.

Fuente: Elaboracién personal de tesista, 2015.
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