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RESUMEN

Problema Central: En el proceso de beneficio del café se originan los subproductos pulpa y aguas mieles, los
cuales contienen altas concentraciones de carga organica contaminante y pueden generar un impacto negativo
al tener contacto con los recursos del medio ambiente debido al desecho indiscriminado sin previo tratamiento
de estos.

Fotografia 1. Tratamiento aguas residuales del café Hacienda O.bJetI,VO.! El objetivo C_Ie este proyecto C0n.SIStIO en el
Majavita diagnodstico del manejo de las aguas residuales del
beneficio ecoldgico del café con la tecnologia Becolsub en
la Hacienda Majavita, con el fin de mejorar la calidad del
ambiente y garantizar la eficiencia en el tratamiento de
estos subproductos. Metodologia: Se desarrolld un
proceso de cuantificacion de los subproductos mediante
el pesaje y monitoreo de las unidades que integran los dos
sistemas. Para mejorar la remocién de material
contaminante en los sistemas de tratamiento se disefd,
construyé e implementoé una nueva unidad, reactor UASB
(upflow anaerobic sludge blanket), el cual fue instalado al
final de los dos sistemas de tratamiento y dispuesto para
las futuras cosechas. Resultados: La evaluacion de los
sistemas de tratamiento mostré que el comportamiento

de la materia organica vario de un sistema a otro, el sistema de tratamiento Cenicafé logro remocién total del
86,3% DQO y 89,7% DBOS5. Se puso en operacion el reactor anaerobio UASB, con el cual se incremento la
remocién de carga contaminante y se evalud su comportamiento mediante el seguimiento de indicadores
fisico-quimicos, también se disefid el nuevo sistema de tratamiento para la Hacienda Majavita. Conclusion: La
cuantificacion de los subproductos generados en el proceso de beneficio de café permitié concluir que los
sistemas de tratamiento existentes presentan una capacidad inferior a la requerida para el manejo de las
aguas mieles, teniendo en cuenta que las producciones de café a futuro tienden a aumentar.
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I. INTRODUCCION

En la provincia Comunera del departamento de
Santander, uno de los procesos productivos
agricolas se basa en el cultivo de café, fruto con un
proceso de transformacién que implica el uso tanto
de energia eléctrica para el funcionamiento del
modulo de cerezado, como de agua para realizar el
lavado del grano, esta Ultima viéndose directamente
afectada en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas por los componentes propios que
segrega el grano, asi mismo se generan residuos los
cuales al igual que el agua del lavado requiere un
manejo previo antes de ser dispuestos en el
ambiente natural.

El proceso de beneficio tiene marcada influencia
sobre la calidad del café, este permite conservar o
degradar las caracteristicas sensoriales, de tal forma
que en el mercado mundial se distinguen los cafés
procesados por la via hiumeda y seca. El café
colombiano es calificado como “suave lavado” por el
proceso himedo empleado (Toledo, 2003:20).

En la Hacienda Majavita se cuenta con cultivo de café
organico de variedad castillo, siendo éste
beneficiado mediante un proceso de cerezado
ecoldgico en el mdédulo Becolsub, consumiendo un
litro de agua por kilogramo de café seco.

Los sistemas modulares de tratamiento anaerobio
(SMTA) fueron disefiados para descontaminar las
aguas residuales generadas en el lavado del café en
el beneficio tradicional himedo, donde se retira el
mucilago o baba del café por el método de
fermentacién natural. Son componentes esenciales
de los sistemas modulares los reactores
hidroliticos-acidogénicos RHA, la recamara de
dosificacion RD, y el reactor metanogénico RM,
construidos en tanques plasticos.

Para el buen manejo del sistema de tratamiento de
aguas residuales se debe realizar una correcta
inoculacién, aclimatacién y arranque de los
reactores que componen el sistema para mantener
un buen funcionamiento de este. No obstante
durante su operacion pueden ocurrir periodos de
funcionamiento deficiente o acidificacién en la fase
metanogénica, otro de los puntos relevantes para el
tratamiento de este tipo de aguas es el potencial de

hidrégeno, en el cual se debe evitar la acidificacién de
los reactores porque su recuperacion requiere mucho
trabajo y tiempo.

Los subproductos generados en el beneficio ecoldgico
del café requieren un tratamiento especial para
disminuir la concentracién de carga contaminante y
asi contribuir a mantener el equilibrio en el
ecosistema, conservando las caracteristicas propias
del suelo, agua y entorno de las fincas cafeteras.

Debido al manejo de aguas residuales generadas en el
beneficio del café complejo en fincas cafeteras de
minifundio, se han implementado sistemas modulares
de tratamiento anaerobio SMTA, que son ideales por
lo practicos, funcionales y eficientes en la
descontaminacién en un 85% a 90% en su etapa
final. Pero el costo de tener este tipo de sistema ha
originado la creacién e implementacién de sistemas
de bajo costo por extensionistas comprometidos con
este proceso y caficultores avanzados. Utilizando
materiales de la finca, logran construir los sistemas
artesanales de depuracion, como ellos mismos han
llamado a este tipo de manejo, en los cuales se ha
establecido una remocion en total del 65%al 70% en
su etapa final (Noguera, 2012:11).

Fotografia 2. Agua residual del beneficio mecanico.

o

En la Universidad se trabajado en la adaptacion del
SMTA para el tratamiento de las aguas mieles
producto del beneficio con desmucilaginador
mecanico, con concentraciones de carga mayores al
beneficio tradicional, como las que se aprecian en la
fotografia 2.
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LI Pregunta problema

¢Como es el comportamiento del tratamiento de las
aguas residuales mediante los sistemas Cenicafé y
Majavita del beneficio ecoldgico del café, con modulo
Becolsub en la Hacienda Majavita?

.2 Objetivo General

Determinar el comportamiento del tratamiento de
las aguas residuales mediante los sistemas Cenicafé
y Majavita del beneficio ecoldgico del café, con
modulo Becolsub en la Hacienda Majavita.

1.3 Objetivos Especificos

@ Identificar el comportamiento de la
generacion de los subproductos del beneficio del
café con mddulo Becolsub.

@ Evaluar la remocion de carga contaminante
en los sistemas de tratamiento de agua residual del
café Cenicafé y Majavita.

@ Establecer las caracteristicas de
funcionamiento del reactor anaerobio UASB para
incrementar la eficiencia en remocién del sistema.

2. METODOLOGIA

El proyecto de investigacién se llevé a cabo en la
Hacienda Majavita de la Universidad Libre Seccional
Socorro, a una elevaciéon de 1387 msnm con
temperatura promedio de 24 °C, en la Vereda Alto de
Chochos en el Socorro, provincia Comunera de
Santander.

2. Clasificacién de la investigacién

El tipo de investigacidn es cuantitativa, teniendo en
cuenta que el proposito fue obtener informacién a
partir de la toma de datos del beneficio y los
respectivos monitoreos del sistema y de esta forma
cuantificar la cantidad de subproductos obtenidos y
del mismo modo, la remocién de carga
contaminante durante el proceso en cada uno de los
sistemas de tratamiento. El alcance de la
investigacion es descriptiva por cuanto se describio
el manejo dado a los subproductos del beneficio
ecoldogico del café y las caracteristicas de los
sistemas de tratamiento de la Hacienda Majavita, en
los cuales se implementaran procesos para mejorar
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la eficiencia en remocién de carga contaminante,

teniendo como base el balance de materia del
beneficio.

2.2 Variables

Las variables establecidas para describir el
comportamiento de los sistemas fueron los
presentados en latabla 1.

Tabla 1. Variables de la investigacion

Tipo Variable Variable Unidad
Independiente Tiempo de operacion dias
Interviniente Produccién de café Kg

Temperatura ambiente °C
Tiempo retenciéon hidraulico Horas
Potencial de hidrogeno Und pH

Los indicadores establecidos para determinar la
remocion en las unidades de los sistemas son los de
la tabla 2, definidos segln la normatividad y los
requerimientos de los sistemas.

Tabla 2. Indicadores

Indicador Unidad Técnica
Pf)tencial Unidades de Potenciométrica
hidrogeno pH
DQO mg/10, Reflujo - colorimétrica
Turbiedad NTU Colorimétrica
Color Pt - Co Colorimétrica
DBO* mg/10, Incubacién 202C

2.3 Técnicas € instrumentos

Los datos recopilados se obtuvieron mediante
cuatro monitoreos realizados en cada uno de los
sistemas de tratamiento ubicados en la Hacienda
Majavita, las muestras fueron tomadas
puntualmente a la entrada y salida de cada una
de las unidades de tratamiento; Cenicafé y
Majavita. Para la toma de muestras se utilizaron
los elementos de proteccion personal como
guantes, botas de caucho y tapabocas, asi mismo
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botellas plasticas de 1,5 litros. Para la unidad (UASB)
se tomaron cuatro muestras a la entrada y salida de
esta unidad, ademas se realizd6 el respectivo
muestreo a cada una de las valvulas de dicha unidad,
cada una de las muestras recolectadas del sistema
Majavita, Cenicafé y el UASB fueron llevadas al
laboratorio de aguas para realizar los analisis.

2.4 Materiales

Los materiales utilizados incluyen las aguas mieles y
la cereza producidas por el beneficio del café en la
Hacienda Majavita, para el tratamiento de estos
residuos se evaluaron dos clases de sistemas de
tratamiento el Cenicafé y el Majavita. Los cuales
constan de:

Sistema Majavita: compuesto por un separador
hidraulico de 1000 litros, dos sedimentadores de
1500 litros, una tanquilla de distribucién de 250
litros, dos reactores metanogénicos de 2000 litros.

Sistema Cenicafé: compuesto por un separador
hidraulico de 1000 litros, dos reactores hidroliticos-
acidogénicos de 500 litros, tanquilla dosificadora de
250 litros y dos reactores metanogénicos de 500
litros y por ultimo un reactor UASB.

Un tubo de 12 pulgadas para realizar la construccion
del reactor UASB se tuvieron en cuenta los
siguientes parametros de disefio:

Tabla 3. Parametros de diseiio UASB

Pardmetro Valor Unidad
V= 0,18 m’
L= 2,85 m
F= 4,62 Kg/dia
Areactor= 0,062 m’
Ch= 0,356 m/h

Se utilizaron tubos de digestion de 1.5 ml,
termoreactor, fotémetro, para realizar las
respectivas mediciones.

2.5 Equipos de medicién

En las mediciones realizadas en el laboratorio se
utilizaron los siguientes equipos:

- Oxitop.

- Turbidimetro.

- Sensorde pH.

- Fotometro.

- Balanza analitica.

2.6 Procedimiento

Los datos fueron tomados durante la cosecha del afio
2012 iniciando a mediados de septiembre vy
culminando en diciembre. Teniendo en cuenta la
cantidad de café guayaba recolectado diariamente, se
midié el consumo de agua, produccién de mucilago,
aguas mieles y pulpa por kilogramo de café guayaba
beneficiado. Asi mismo se inocularon los reactores
metanogénicos del sistema Cenicafé y el reactor
UASB, para obtener una cepa microbiana con
capacidad de consumo de materia organica.

El proceso de inoculacion de los reactores
metanogénicos se desarrollé de la siguiente manera:

1. Se tomod estiércol de ganado en proporcién tres a
uno en un tanque plastico, por cada balde de estiércol
dispuesto en el tanque se disponia tres de agua, esta
mezcla se dejé en reposo por una semana y luego se
retiraron los solidos haciendo pasar la mezcla por un
angeo, el liquido colado se llevd a los reactores
metanogénicos depositando en el reactor de 500 litros
un total de 175 litros de inoculo y en el reactor de 250
litros una cantidad igual a 88 litros de inoculo.

2. Después de almacenado el inoculo en los
reactores, estos se llenaron con 275 litros y 138 litros
de agua residual respectivamente, la solucion cubrié
totalmente los trozos de botellas plasticas ubicados
en cada reactor con anterioridad para servir de
soporte a la cepa de microorganismos por formarse,
se adiciond a cada reactor una cantidad equivalente a
375 gramos y 188 gramos de cal masilla teniendo en
cuenta el volumen de cada uno de estos, también 63y
31 gramos de urea comercial y se mezclo bien.

3. Finalmente en el proceso de inoculacion se taparon
los reactores y se dejé transcurrir cuatro semanas
antes de comenzar a circular el agua procedente de
los reactores hidroliticos acidogénicos, a los cuales
durante este tiempo se les adiciond 250 gramos de cal
masilla para regular el potencial de hidrégeno del
agua residual.
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En la cuantificacidon de los subproductos generados
en el despulpado fue necesario la recopilacién de
datos una vez ingresa el café a las instalaciones del
beneficiadero, cuando se lleva a cabo la recepcion
del grano se procede a pesar la cantidad de fruto
recolectado, seguidamente al iniciarse la de
extraccidon del grano verde, se observa la apropiada
operacion del médulo Becolsub, luego se media la
cantidad de subproductos generados para realizar el
analisis de la relacidon de grano obtenido respecto a
la cantidad de subproductos sélidos y liquidos
producidos.

Se determind la cantidad de agua para lavar un
kilogramo de café guayaba o fruto recolectado fresco
realizando la medicion del tanque de
almacenamiento de 1000 litros el cual alimenta el
desmucilaginador. Las mediciones realizadas se
hicieron en el cambio del nivel del agua, al inicio y al
final del beneficio; siendo necesario en los dias de
recoleccidon pico llenar varias veces el tanque, el
tratamiento estadistico de los datos obtenidos se
hizo mediante el macro de Excel y Megastat.

Los porcentajes de produccion de pulpa fueron
determinados asi: la pulpa se pesé al final cada
beneficio monitoreado; en un cufiete de 20 litros el
cual fue pesado 10 veces para obtener un peso
promedio del cufiete lleno de pulpa, restando el peso
del mismo, vacio. Debido a la gran cantidad de pulpa
gue se debia pesar, se establecié el peso promedio
de cada cufete lleno de pulpa fresca, para luego
contar cuantos cufetes se llenaron con la pulpa
generada en cada beneficio, obteniendo el peso y
luego el porcentaje de pulpa generada del café
guayaba recolectado en el dia.

El porcentaje de mucilago, fue determinado
mediante la medicion del consumo de agua potable
en el tanque del beneficiadero, el cual tiene una
capacidad de 1000 litros por medio del volumen del
cono truncado y posterior medicidn de la produccidn
de aguas mieles, teniendo en cuenta la densidad del
mucilago puro que fue de 0.91 g/ml obtenida por
medio de un proceso realizado en el laboratorio, en
el cual se uso6 picnédmetro con el que se calcul6 dicha
densidad, con este resultado se determind el
volumen producido y luego el peso del mismo, con el
cual se obtuvieron los porcentajes de mucilago
producidos en el desmucilaginado en los dias que se
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monitoreo el beneficio. Para obtener la diferencia de
volimenes, el agua miel de salida fue conducida a un
separador hidraulico vacio al cual se le determino el
volumen usando la formula para el cono truncado. El
volumen de mucilago resultante es la diferencia entre
el volumen de agua a la entrada y de salida de aguas
mieles de cada cochada, dicho volumen se multiplicd
por la densidad del mucilago determinada en
laboratorio, para obtener el peso en kg del mucilago
producido para determinar qué porcentaje
representa este en el café beneficiado.

Fotografia 3. Sistemas de tratamiento.

La segunda parte comprende la evaluaciéon de los
sistemas de tratamiento, Cenicafé y Majavita
respectivamente, para esto se toman muestras a la
salida de las unidades que comprenden los sistemas
y son llevadas al laboratorio de aguas de la
Universidad Libre, donde se analizan indicadores de
materia organica y solidos, expresados como DQO
con la técnica reflujo-colorimétrica, DBO5 con la
técnica analitica Incubacion a 20°C, pH con la técnica
Potenciométrica, turbiedad y color aparente
aplicando la técnica Colorimétrica y sélidos totales
con la técnica Gravimétrica, con el fin de determinar
la remocion de estos parametros contaminantes. Se
debe tener en cuenta que con anterioridad a los dias
de beneficio se acondicionan los sistemas de
tratamiento y se realizaba la inoculacién de los
reactores Metanogénicos para climatizar la cepa de
bacterias que consumiran la materia organica.

En la realizacién del inoculo para el reactor UASB se
requirié de un lodo granulado bien formado para asi
proceder del mismo tipo de agua residual de donde
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se venia tratando, en este caso del agua residual del
café se extrajo lodo de los reactores metanogénicos,
los cuales contaban con un tiempo de maduracion de
siete meses, se ingreso al rector UASB, por ultimo se
llend el reactor UASB con agua residual del café
dejandolo con un tiempo de retencién de ocho dias;
con esto se da paso a la puesta en marcha del
reactor.

2.7 Recopilacion de datos

Los datos fueron recopilados por medio de
monitoreos realizados a lo largo de la cosecha del
aflo 2012 en los cuales se cuantificaron los
subproductos vy las eficiencias en remociéon de los
sistemas de tratamiento mediante analisis en el
laboratorio de aguas.

Todos los datos se recopilaron en un formato
previamente establecido.

2.8 Poblacién y muestra

Para el desarrollo de esta investigacion se llevd a
cabo primero, el pesaje de la cantidad de fruto
recolectado diariamente durante todo el tiempo que
dura la cosecha, paralelo a esto se cuantificaron
también la cantidad de subproductos generados
después de realizado el beneficio, es decir, cantidad
de pulpa agua residual y mucilago, y con esto se
determiné la relacién de la cantidad de café verde
obtenido respecto de los subproductos generados.

Asi mismo, se realizaron analisis de las muestras de
agua tomadas en cuatro monitoreos, es decir, en la
entrada y salida de cada unidad (separador hidraulico,
sedimentador, reactor Hidrolitico-acidogénico,
reactor 1, reactor 2, reactor 3, reactor metanogénico)
y salidas unidades observadas en la fotografia 3,
obteniendo un total de 10 muestras por monitoreo, a
las cuales se les evaluaron remocion de indicadores
fisicos y quimicos expresados en DQO, DBO5, pH,
color, turbiedad y sélidos totales.

La muestra para este proyecto fue: cuatro monitoreos
realizados durante la cosecha del afio 2012, en donde
en cada monitoreo se tomaron once muestras para
realizarles sus respectivos anadlisis de pardmetros
contaminantes.

2.9 Analisis estadistico

Se calcularon promedios, desviaciones estandar y
correlaciones utilizando como herramienta estadistica
el macro de Excell Megastat, el cual permitio realizar
un tratamiento estadistico para datos agrupados y no
agrupados para una distribucion normal y una
distribucion t-student.

3 RESULTADOS

El beneficio ecoldgico del café se consideré como un
proceso intermitente al realizarse en la época de
cosecha en los meses de septiembre a diciembre, el
cual se trabajé por medio de batchs o cochadas.

Figura 1. Cantidad de Café Guayaba y pulpa generada
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3.1 Comportamiento de la generacién de los
subproductos del beneficio del café

En la cosecha del afio 2012 de la Hacienda Majavita
se recolectd en 65 dias un total de 33.925
kilogramos de café guayaba dentro de los meses de
septiembre a diciembre, con una semana pico de
produccién de 10.892 kilogramos, generando 4.800
kilogramos de pulpa o cereza, con una relacién en el
beneficio promedio del 44.6% de pulpa, desviacion
estandar de 1.7% y de aproximadamente 1.6 litros
por kilogramo de café guayaba con una desviacion
de 0.19 para un total de 54.3 metros cubicos de
aguas mieles, de las cuales se trataron 40.6 m3 de
agua residual una vez retirados los soélidos en el
separador hidraulico de mucilago. En el dia pico se
produjo 2110 kg de café guayaba y 2800 litros de
agua miel.

La produccidon de pulpa en un grano de fruto de café
cereza representa el 45% de la totalidad de los
componentes, es decir, en la produccion de un grano
de café se genera gran cantidad de subproductos, lo
anterior justifica la necesidad de realizar un
tratamiento adecuado para evitar impactos
ambientales negativos, teniendo en cuenta que la
disposicidon de estos en lugares inadecuados provoca
la aparicidn de vectores y lixiviados ofensivos debido
al proceso de degradacién natural al estar expuestos
a las condiciones atmosféricas del lugar. Asi mismo
un coeficiente de variacidon menor al 5% indica que
los datos obtenidos son muy buenos y esto permite
tomar el promedio obtenido del porcentaje de pulpa
para inferir una futura generacién de pulpa teniendo
en cuenta la cantidad de café guayaba a beneficiar.

Figura 2. Diagrama de caja porcentaje de consumo de agua

BoxPlot
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Consumo agua l/kg

En el diagrama de la figura 2 de caja se pueden
observar los porcentajes de consumo de agua
producidos, agrupado en el rango de 1,4 al 1,7% es
decir, el 1,5% es el porcentaje de agua consumida lo
que indica el agua miel siendo este el componente
que afecta al medio ambiente por su alto contenido
de carga contaminante.
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3.2 Remocion de carga contaminante en los
sistemas de tratamiento

En la tabla 4 se aprecian las fracciones de materia
organica biodegradable en cada unidad del sistema
de tratamiento Majavita con relacién al total de
materia carbonacea (DQO),se evidencia que la
separacion hidraulica de mucilago en los SHM,
genera una remocion importante de materia organica
biodegradable, también esimportante sefalar que a
medida que el agua miel pasa por cada proceso se
produce una disminucidon en la fraccion de materia
organica, biodegradable lo cual es un indicio de la
actividad microbioldgica desde el ingreso del agua
miel a las primeras unidades

Tabla 4. SMTA Majavita

Relaciéon DBO,/DQO
SHM 0,54
SDR 0,33
RA1 0,29
RA2 0,33
RA3 0,22

La fraccién de materia organica biodegradable del
SMTA Cenicafé esta en un rango similar al SMTA
Majavita aunque se puede evidenciar una actividad
microbioldgica menor como se puede veren la tabla 5
el reactor metanogénico (RM) presenta una fraccion
de materia orgdnica biodegradable mayor a la de la
ultima unidad del SMTA Majavita (RA3, esto puede
ser debido a una capacidad menor del SMTA Cenicafé
y por consiguiente una actividad anaerobia menor.

Tabla 5. SMTA Cenicafé

Relaciéon DBO./DQO
SHM 0,48
SDR 0,41

RH 0,30

RM 0,35

3.3 Seguimiento de parametros UASB

Para comprobar la eficiencia del reactor tipo UASB se
llevd a cabo el monitoreo de esta unidad durante una
semana, haciendo circular agua residual del café
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procedente del sistema Cenicafé de los reactores
hidroliticos, teniendo en cuenta el tiempo de
retencién y tomando las respectivas muestras en el
efluente del reactor para el posterior andlisis de
parametros quimicos y fisicos en laboratorio. Los
resultados del comportamiento de reactor se
muestran a continuacion.

En la figura 3 se observa el analisis de muestras para
evaluar el indicador DQO el cual evidencié un
comportamiento descendente en los datos de salida
con respecto a los de entrada, se encontrdé que
durante los cuatro dias de monitoreo se presentd
disminucién en la cantidad de carga contaminante
con un maximo de 57% de remocion y un minimo de
11%, es decir, el reactor UASB incrementa las
eficiencia en remocion en el tren de cargas del
sistema de tratamiento.

Figura 3. Comportamiento de la DQO en el reactor UASB

Los resultados obtenidos para la DBOS indican que el
agua residual de entrada presentaba altas
concentraciones de material contaminante, pero
después de ser tratada en el reactor UASB, evidencid
una disminucién de contaminante, en promedio se
obtuvo una remocién del 76%, comprobando los
hallazgos tedricos que indican remociones entre el
60% vy el 80% para este tipo de reactores. Los
resultados se observan en la figura 4.

3.4 Tasa de oxidacion reactor UASB

Para obtener informacién de la tasa de oxidacién del
reactor fue necesario incubar la muestra durante un
intervalo de tiempo, para estimar los parametros
cinéticos k y L. Si bien, existen diferentes modelos
cinéticos, el mas frecuente es describir el valor de la
DBO en funcion del tiempo mediante una cinética de
primerorden (dL/dt =-kL).
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La tasa de oxidacién bioquimica de la materia
organica es directamente proporcional a la cantidad
de materia organica biodegradable presente, es
decir, obedece a una ecuacion de primer orden,
como se observa a continuacion:

Matematicamente se tiene la relacion de la ecuacion
uno:

dLt

—— =Kl

dt ‘
Donde:
L'= DBO5 remanente en el agua para el tiempo t, en
mg/L.
K= coeficiente cinético que expresa la tasa de
oxidacion, d-1

dit _ tasa de oxidacion de la materia organica

carbonacea, mg/L.d.

Aplicando el método de minimos cuadrados se
puede definir la ecuacién dos:

DBO=(1-e™)

La velocidad a la cual ocurre esta reaccién
bioquimica dependié de multiples factores, muchos
de los cuales debieron ser estandarizados para la
reproducibilidad del método (temperatura, tiempo
de incubacion, nutrientes e indculo requeridos). De
ese modo, la velocidad de consumo del oxigeno
obedecié6 solamente de la concentracién y la
naturaleza de la materia orgdnica presente. El
parametro k es independiente de la concentracion (k
= 1/L. dL/dt), por lo que, estimando su valor para
diferentes efluentes, permitié conocer la facilidad
con la cual serd oxidada la materia organica en
condiciones estandares.

Los valores de DBO encontrados a diferentes
instantes de tiempo para las muestras analizadas.
Se observa una importante dispersién de los
resultados obtenidos para las muestras extraidas en
diferentes dias de la semana, con rangos amplios en
todas las mediciones realizadas. La K fue de 0,377
con un L (mg/l) de 782,7, con un tiempo de cinco
dias para el monitoreo del cuatro de marzo.

Para el analisis de la muestra del cinco de marzo se
obtuvo en la K 0,388, con un L de 940, realizada por
cinco dias. Para el Ultimo muestreo realizado el seis
de marzo se logré una K de 1.58, con un L de
1729.03.La DBO5 remanente promedio Ly la
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constante cinética K de la reaccion, el reactor UASB
fue adaptado al sistema Cenicafé, después de cinco
dias, en tres muestras tomadas.

3.5 Datos de L y K obtenidos

Se obtuvo una L promedio de 1.150,6 mg/l y una K
promediode 0,78 d-1

Se observa una importante dispersion de los valores
de k = 0,78 d-1 y de L = 1151mg/I, posiblemente
asociados a la sobrecarga de materia contaminante
presente en el dia dos. A pesar de ser agua residual
procedente del beneficio del café tomada del sistema
Cenicafé, es una actividad que genera un efluente de
naturaleza eminentemente organica, la constante k
toma valores bajos, indicando baja velocidad de
estabilizacién del residuo con valores de L muy
elevados, por lo que es de esperar que se requieran
tiempos prolongados e importantes consumos de
oxigeno disuelto para poder satisfacer su demanda
de oxigeno y evitar la accidn contaminante del
vertido.

La velocidad a la cual ocurre la estabilizacién de la
materia organica (dL/dt) es proporcional a la
concentracién de la materia organica contenida en la
muestra, como lo indica la ecuacién nimero tres:

DBO= 1150.6 (1-e°"*)

El valor medio calculado para la constante cinética k
para este efluente muestra valores mas altos que el
informado para efluentes de otros origenes. Esto
demuestra que se trata de un efluente relativamente
sencillo de biodegradar, aun cuando logra la completa
satisfaccion de la demanda alta de masa de oxigeno
disuelto en la mezcla de los reactores bioldgicos.

3.6 Remociones sistema de tratamiento
Cenicafé

Segun los muestreos realizados a los sistemas de
tratamiento de las aguas residuales del beneficio
ecoldgico del café en la Hacienda Majavita en la
cosecha del afio 2012 se obtuvieron los porcentajes
de remocién de cada una de las unidades.

Este parametro permite cuantificar cuanto material
organico fue descompuesto o degradado respecto al
agua residual entrante, pero no diferencia entre el
material soluble eficientemente consumido por las
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bacterias y el material insoluble que pudo ser
retenido por el manto de lodos para ser
posteriormente degradado. (Monroy, 2002:36).

La figura 5 muestra el comportamiento de la
Demanda Quimica de Oxigeno en el sistema de
tratamiento Cenicafé, en los datos se puede
observar que la remocidn total del sistema fue del
89%, el separador hidraulico de mucilago fue la
unidad que mayor remocion presento con un
resultado de 28%, y la unidad con mas baja
remocion en este pardmetro es el reactor Hidrolitico
con 14%; indicando el proceso realizado por este
sistema para la DQO es eficiente, por lo tanto es apto
para tratar el agua residual procedente del beneficio
del café.

Representa la cantidad de oxigeno que requieren los
microorganismos para oxidar o estabilizar la materia
organica biodegradable en condiciones anaerobias;
este es el indicador mas usado para medir la calidad
del agua residual del café y asi determinarla

cantidad de oxigeno requerido para estabilizar
bioldgicamente la materia organica del agua,
logrando evaluar el funcionamiento de las unidades
de tratamiento del sistema y asi fijar las cargas
organicas permisibles en las fuentes receptoras
(Rojas, 2005:38).

Se muestra en la figura 6 el comportamiento de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno en el sistema de
tratamiento Cenicafé, esta permite observar que la
remocion total del sistema fue de 90%, alcanzando un
notable control en este parametro, indicando la
eficiencia que puede alcanzar este sistema para
remover la materia organica. el sedimentador fue la
unidad que mayor remocion presento con un
resultado de 33%, y la unidad con mas baja remocion
en este parametro es el reactor metanogénico con
12%; demostrando el proceso realizado por el
sistema Cenicafé para la DBO5 es altamente eficaz
para remover la contaminacidn generada por el agua
residual del café.

Figura 5. Comportamiento de la DQO en las unidades del sistema Cenicafé
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Figura 6. Comportamiento de la DBOS5 en las unidades del sistema Cenicafé

DQO5 mg/1 Remocién %
60.000 32,9 35
B 1 Remocion %
£ | 30
50.000 = DQO mg/l
51.750 25
40.000 198
' 20
30.000
11,4 15
20.000 10
10.000 5
5.350 0
Mucilago SHM SDR RH RM

Revista Innovando en la U. No. 5. Afio 4. Primer Semestre 2013

Universidad Libre
Seccional Socorro



3.7 Remocién sistema de tratamiento
Majavita

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define
como cualquier sustancia tanto organica como
inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un
oxidante fuerte. La cantidad de oxidante consumida
se expresa en términos de su equivalencia en
oxigeno. DQO se expresa en mg/l 02, debido a sus
propiedades quimicas Uunicas, el ion dicromato
(Cr2072-) es el oxidante especificado en la mayoria
de los casos. En estos tests el Cr2072- se reduce a
ion cromico (Cr3+).

El DQO es un test definido, tanto el tiempo de
digestién como la fuerza del reactivo y la
concentracion DQO de la muestra afecta al grado de
oxidacion de la misma.

La figura 7 muestra el comportamiento de la
demanda quimica de oxigeno en el sistema de
tratamiento Majavita, los datos permiten observar
que la remocion total del sistema fue de 47%, en

Figura 7. Comportamiento de la DQO en las unidades sistema Majavita
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donde el separador hidraulico de mucilago fue la
unidad que mayor remociéon presento con un
resultado de 36%, la unidad que presento
incremento en ese parametro fue el reactor
anaerobio uno con 3,3%; y el reactor anaerobio tres
con 7,1 el incremento en estas dos unidades se debe
al bajo tiempo de retencién hidraulico demostrando
la existencia de una falla en la inoculacion, indicando
que el proceso realizado por este sistema para la
DQO es insuficiente, por lo tanto es poco
recomendable para tratar el agua residual
procedente del beneficio del café y se deben realizar
algunos cambios en el sistema.

Uno de los pardmetros mas representativos para la
caracterizacion del agua residual es la DBOS5, ya que
la relacién existente entre la demanda quimica de
oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno permite
obtener el porcentaje de materia organica capaz de
biodegradarse de manera bioldgica, asi mismo este
indicador es tenido en cuenta por la normativa en el
momento de realizar un vertimiento a un cuerpo de
agua.
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Figura 8. Comportamiento de la DBO5 en las unidades del sistema Majavita
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Se muestra en la figura 8 el comportamiento de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno en el sistema de
tratamiento Majavita, en los datos se puede
observar que la remocion total del sistema fue de
75%, en donde la unidad que presento menor
cantidad de materia organica es el reactor anaerobio
uno con 3% vy la unidad que remueve en mayor
cantidad la materia organica es el Sedimentador con
34%. Lo que indica que el proceso realizado por este
sistema para la DBO5 es eficiente, por lo tanto es
apto para el tratamiento del agua residual del
beneficio del café.

4. DISCUSION

Los resultados de esta investigacion comprueban la
hipétesis formulada. Se afirma que hay diferencias
significativas en cuanto a remocién en los sistemas
Cenicafé y Majavita, ya que con los monitoreos
realizados se determind que el sistema Cenicafé
tuvo una mayor eficiencia en remocién, se
observaron diferencias significativas en cuanto al
SMTA Majavita, éste no cuenta con una separacién
de las fases, y el caudal es intermitente, lo que
afecta el 6ptimo desarrollo de los procesos bioldgicos
implicados. El tratamiento de las aguas mieles de
café con el SMTA Cenicafé, evidencié mejor actividad
microbioldgica que el SMTA Majavita debido a que en
la fase de hidrdlisis y acidogénesis se produce una
degradacion de la materia organica que genera una
ambiente mas propicio para el consumo de la
materia organica para la fase metanogénica, la cual
esta en un tanque individual que la separa de la
hidrdlisis y acidogénesis caracterizada por pH bajos
muy perjudiciales para el desarrollo de la
metanogénesis.

Esta hipdtesis se relaciona con lo dicho por Romero
(2005) que explica como en la digestion de materia
organica en condiciones anaerobias, se llevan a
cabo una serie de procesos de descomposicion de
polimeros organicos los cuales llevan a cabo
bacterias acidogénicas, generando un medio acido
que inhibe el desarrollo de las bacteria
metanogénicos, por el contrario los acidos organicos
producidos en esta fase como el acético, butirico y
propionico son la fuente de alimento de las bacterias
metanogénicas, si se regula el pH.

De la misma forma el SMTA Cenicafé no hubiera
tenido la misma eficiencia con el disefio original, pues
este no cuenta con los separadores hidraulicos que
fueron instalados en la hacienda Majavita, los cuales
son responsables del 50% de remocidn del sistema.

En cuanto a la eficiencia en remocion tedrica del SMTA
y la determinada en el SMTA de la hacienda Majavita,
se tiene que son similares a las determinadas por
Cenicafé en su publicacion Tratamiento de la aguas
mieles del café, en la cual las eficiencias de remocidn
promedio para el estado estable del reactor
metanogénico fueron 80, 83,4, 45,99y 74,3% para la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO5), los Sdlidos Totales (ST)
y los Sélidos Suspendidos Totales (SST),
respectivamente.

En cuanto al monitoreo realizado al reactor UASB, se
pudo evidenciar que el arranque realizado con lodos
madurados de tipo granular adaptado y madurado no
necesita tiempos muy largos de aclimatacién, como lo
dice Bernal (2002) el arranque de un reactor es un
proceso largo y dificil, debido a que se requiere
desarrollar un volumen grande de biomasa adaptada
a las caracteristicas particulares del agua residual.
Una mayor actividad del lodo de indculo
necesariamente implica un menor tiempo de
arranque.

Se produjo una disminucién de la remocién en DBO al
aumentar la carga organica de entrada, segun Bernal
(2002) durante el arranque existe peligro de
sobrecarga organica y si esto llega a ocurrir, la
fermentacion acida se torna predominante sobre la
fermentacion metanogénica, dando como resultado la
acidificacion del reactor; lo cual pudo ocasionar una
disminucién en la actividad microbioldgica.

Comparando los resultados del proyecto con
investigaciones anteriormente realizadas en los
sistemas de tratamiento, se pudo establecer similitud
entre la turbiedad al analizarse como la unidad del
separador hidraulico de mucilago presenté mayor
porcentaje de remocion, en los sdlidos totales se
observé un comportamiento de mayor remocion en el
separador hidraulico de mucilago, lo cual indicé un
buen proceso en los sistemas de tratamiento. Para la
remocion de la demanda quimica de oxigeno se logré
obtener unincremento en la carga por el tiempo de
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retencidn excesivo siendo de 72 horas contenido en
el proyecto del 2011, el proyecto del afio 2012
presentd gran variacion en los resultados, el
separador hidraulico de mucilago fue la unidad con
mayor remocion en los dos sistemas de tratamiento.

Para la remocién en la demanda bioquimica de
oxigeno se logro identificar que la unidad que
representd mayor eficiencia fue el sedimentador, en
los resultados de investigaciones en afos anteriores
se puede ver en los sistemas de tratamiento
Cenicafé y Majavita la disminucidn de concentracion
de carga contaminante y el aumento en la eficiencia
de remocién, cumpliendo la normativa vy
disminuyendo significativamente el impacto
medioambiental donde se desarrolla el beneficio
ecoldgico del café.

5. CONCLUSIONES

Para el incremento en la remocidn del sistema y un
optimo funcionamiento, es necesario implementar
un tren de cargas compuesto por las unidades del
SMTA Cenicafé con un pretratamiento adicional
denominado separador hidraulico de mucilago, de la
misma forma que la instalacion de un tanque de
regulacion de caudal que asegure un caudal fijo de
entrada a los reactores hidrolitico-acidogénicos.

La cuantificacidén de los subproductos generados en
el proceso de beneficio de café de la Hacienda
Majavita permitid deducir que los sistemas de
tratamiento existentes presentan una capacidad
inferior a la requerida para el manejo de las aguas
mieles, teniendo en cuenta que las producciones de
café en el futuro tienden a aumentar, por lo tanto el
sistema actual no cuenta con la capacidad necesaria
en los dias pico de produccidén, lo que hace inminente
una ampliacién del mismo.

El tratamiento de las aguas residuales mediante los
sistemas de tratamiento Cenicafé y Majavita
mostraron que el parametro con mayor remocién en
los dos sistemas es la turbiedad, la cual alcanzé
93,5% y 90,4% respectivamente, asi mismo se
obtuvieron remociones significativas con valores de
90,7% y 85,1% en cuanto a la minimizacion del
indicador de color. La materia organica presente en
el agua residual expresada en los indicadores DQO y
DBO5 vario de un sistema a otro, ya que para el
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sistema de tratamiento Cenicafé se alcanzo un total
de remocién 86,3% (DQO) y 89,7% (DBO5)
resultados de nivel bueno en cuanto al cumplimiento
de la normativa colombiana vigente, a diferencia del
sistema de tratamiento Majavita, el cual presentd
remociones medias con valores de 46,8% (DQO) y
74,4%(DBO).

El tren de cargas de los sistemas de tratamiento
Majavita y Cenicafé resulta efectivo para la
minimizacion de los Sdlidos Totales presentes en el
agua residual, esto se deduce debido a las
remociones encontradas, las cuales indican un total
en remocion de 84,5% en el sistema Cenicafé y un
78,6% en el sistema de tratamiento Majavita. De
igual manera el paréametro pH se mantuvo entre los
rangos aceptables para disponer el vertimiento. Se
evaluaron los dos sistemas de tratamiento y se
encontrd que el sistema Cenicafé es mas eficiente
que el sistema Majavita, por la separacién de la fase
hidrolitico acidogénica de la fase metanogénica, esto
sumado a un tiempo de retencién mayor y por
consiguiente, la remocién de materia organica fue
mayor.

Se determind la eficiencia del reactor UASB, este para
el tratamiento de las aguas residuales procedentes
del beneficio ecoldgico del café en la Hacienda
Majavita, desarrollando un proceso de
caracterizacion fisico-quimica, el cual demostré que
éstas varian segun la cantidad de carga organica que
ingrese, afectando principalmente los parametros de
color y turbiedad. Se realizé la inoculacidn del reactor
UASB, con un lodo anaerobio de muy buena calidad
encontrando un material de alta calidad que
comunmente es muy dificil de hallar, lodo granular,
este lodo se tipificd llevando a cabo la evaluaciéon de
la velocidad de sedimentacion, el lodo fue tomado de
los reactores metanogénicos del sistema de
tratamiento Cenicafé inoculados con estiércol bovino
meses atras. La constante cinética de velocidad de
reaccion k muestra un rango de valores muy amplio.
Los valores de k para muestras recogidas en
diferentes dias de la semana muestran valores muy
dispares, lo que indica velocidades de degradacion de
la materia organica muy variable. Se observa un
amplio rango de valores de DBOS5, por lo que se
supone que las distintas velocidades puedan estar
asociadas a diferencias en la composicién quimica del
efluente. Los resultados del estudio de la tasa de

Universidad Libre
Seccional Socorro

Diagndstico del tratamiento de aguas residuales mediante los sistemas Cenicafé y Majavita del beneficio ecoldgico del café con médulo Becolsub en la Hacienda Majavita

Revista Innovando en la U. No. 5. Afio 4. Primer Semestre 2013 n



n llnvestigacién: Ingenieria Ambiental

1 INNGVANDO ENLA U

oxidacion de la materia organica del reactor UASB
indican una importante variacion en la carga
contaminante del efluente medida en términos de
DBO, al igual que la velocidad de estabilizaciéon por
via bioldgica evaluada segun los valores de k.
Teniendo en cuenta que se presentd remocion
bioldgica de la materia organica se permite asegurar
que el reactor UASB utilizo sustrato para realizar su
trabajo. La existencia de una masa microbial activa 'y
la utilizacion de sustrato, generan un aumento de la
biomasa activa en el sistema, es decir, la remocion
de carga contaminante fue producto de la actividad
microbioldgica producida en el mando de lodos del
reactor.

6. RECOMENDACIONES

Los actuales sistemas de tratamiento llegaron a su
capacidad limite en los dias de produccién pico, lo
que hace inminente una ampliacion del mismo,
teniendo en cuenta el incremento previsto para los
siguientes afios.

Para conseguir que el sistema cumpla con las
remociones tedricas se debe asegurar el tiempo de
retencién hidraulica operacional de cada unidad, ya
que de no ser asi puede presentarse contaminacion
del efluente.

Es importante que el operario del sistema sea
personal técnico que conozca la funcion de cada una
de las unidades, ya que los inconvenientes
presentados en la operacién se deben al
desconocimiento de los procesos fisicos y quimicos
llevados a cabo en las unidades.

Los reactores bioldgicos del sistema Majavita deben
ser modificados, pues no tienen separadas las fases
hidrolitico-acidogénica de la metanogénica, lo cual
reduce la eficiencia del mismo a causa de una
acidificacién del medio.

Para la construccion de un reactor UASB se deben
tener en cuenta materiales con alta resistencia para
asi evitar fugas y pérdidas que no puedan garantizar
la eficiencia y seguridad del equipo para cumplir su
funcion en el sistema de tratamiento de las aguas
residuales.

Para el reactor anaerobio de flujo ascendente con
manto de lodos, es necesario tener en cuenta que en
su fase de arranque se debe iniciar con una carga de
materia organica baja, para asi evitar alterar los
parametros fisico-quimicos que evallan su eficiencia
y evitar que las bacterias se mueran o cambien sus
caracteristicas de degradacion.

Se debe tener en cuenta el tiempo de retencion
hidraulico del reactor UASB para asi lograr obtener
altas eficiencias en remocion de materia organica y
evitar el lavado de los lodos, ademas se deben realizar
los respectivos aforos para fijar el caudal de entrada.
La inoculacién del reactor UASB debe hacerse con un
lodo anaerobio que cuente con las caracteristicas
apropiadas de lodo granular, ya que su velocidad de
sedimentacién evita el lavado del mismo.

Es necesario realizar proyecciones de produccién para
las cosechas futuras para asi tener un sistema de
tratamiento de agua residual apropiado, que ademas
tenga la capacidad para almacenar y tratar el volumen
de agua dado en cada beneficio ecoldgico del café.
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