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RESUMEN

El 70% de la contaminacion del agua corresponde a la agricultura donde sus
principales factores de degradacion se producen en el suelo y en el recurso hidrico,
estas practicas agricolas insostenibles generan efectos en el medio ambiente
reduciendo la materia organica y su capacidad de filtracion. Una de las actividades
de mayor demanda a nivel mundial son los procesos agroindustriales del beneficio
hamedo del café, que genera consigo enormes cantidades de desechos de pulpay
mucilago, que, si no son manejados apropiadamente, representan respectivamente
el 72% y el 28% de la contaminacién que llega a las corrientes naturales de agua.
Estos subproductos tienen escaso o nulo aprovechamiento, por lo cual se limita su
potencial para la obtencion de nutrientes valiosos para la industria [1].

Las investigaciones realizadas con respecto a esta tematica han demostrado
constante evolucion, ya que se ha querido buscar alternativas innovadoras de
solucion econdmicas y viables que reduzcan en gran medida la contaminacion
generada por los vertimientos directos de aguas residuales industriales a los
cuerpos receptores. Los estudios encontrados que favorecieron a este trabajo de
grado fueron, el uso de geotextii en reemplazo a materiales granulares, la
implementacion de geotextil en el tratamiento de aguas piscicolas y para aguas
grises.

Este trabajo de investigacién tuvo como objetivo principal evaluar la eficiencia de un
filtro en geotextil no tejido para la remocion de sélidos suspendidos totales y
demanda quimica de oxigeno en aguas residuales del lavado del mucilago
fermentado del café en la finca “campo bello” El Zarzal (Tambo-Cauca). Para el
desarrollo de este, se planted la siguiente metodologia la cual esta dividida en tres
etapas, la primera se baso6 en la linea base del proceso productivo del café, la
segunda consistio en el disefio y construccion del filtro y la tercera determinéd la
eficiencia de la remocién de carga contaminante del filtro.

De acuerdo con los resultados y el analisis se determin6 del punto de vertimiento
de las aguas mieles del café, la cantidad de agua contaminada por unidad de
tiempo. La construccion del disefio del filtro (prueba y réplica), permiti6 obtener
datos estadisticos que evaluaron el funcionamiento y eficiencia del sistema, por lo
tanto, permitié establecer que la capacidad de remocion de DQO fue de 26% y SST
de 22% y 19%.

Palabras claves: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Soélidos Suspendidos

Totales (SST), Potencial de hidrogeno (pH), aguas residuales de café, sistema de
tratamiento, geotextil no tejido.
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ABSTRACT

70% of water contamination corresponds to agriculture where the main degradation
factors are produced in the soil and in the water resource; these unsustainable
agricultural practices generate effects on the environment by reducing organic
matter and its filtration capacity. One of the activities of greatest demand worldwide
are the agroindustrial processes of wet processing of coffee, which generates
enormous quantities of pulp and mucilage waste, which if not properly managed,
represent 72% and 28% of the contamination that reaches natural water currents,
respectively. These by-products have little or no use, which limits their potential for
obtaining valuable nutrients for the industry.

The research carried out on this subject has shown constant evolution, since there
has been a search for inneovative, economical and viable alternative solutions that
greatly reduce the contamination generated by the direct discharge of industrial
wastewater into the receiving bodies. The studies found that favored this degree
work were the use of geotextile as a replacement for granular materials, the
implementation of geotextile in the treatment of fish water and gray water.

The main objective of this research work was to evaluate the efficiency of a non-
woven geotextile filter for the removal of total suspended solids and chemical oxygen
demand in wastewater from the washing of fermented coffee mucilage at the "campo
bello" farm in El Zarzal (Tambo-Cauca). For the development of this project, the
following methodology was proposed, which is divided into three stages: the first was
based on the baseline of the coffee production process, the second consisted of the
design and construction of the filter, and the third determined the efficiency of the
removal of the pollutant load of the filter.

According to the results and the analysis, the amount of contaminated water per unit
of time was determined at the point of discharge of the coffee water. The construction
of the filter design (test and replication), allowed obtaining statistical data that
evaluated the operation and efficiency of the system, therefore, it was possible to
establish that the COD removal capacity was 26% and TSS 22% and 19%.

Keyword: chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS), hydrogen
potential (pH), coffe wastewater, treatment system, non-woven geotextiles.
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INTRODUCCION

La calidad del café colombiano ha sido valorada y reconocida por los consumidores
de café en el mundo, como una de las mejores dentro del café Arabica. A diferencia
de granos de otros origenes, el Café de Colombia es café "lavado”, es decir,
procesado por via himeda, lo que le otorga caracteristicas moderadas en amargo
y cuerpo, acidez y aroma pronunciados [2].

Sin embargo, durante el proceso de beneficio himedo del café se generan dos
subproductos: la pulpa y el mucilago del café, en donde para su separacion se
utilizan aproximadamente de 40 a 60 litros de agua por kilogramo de café tratado.
Estas grandes cantidades de aguas residuales al no recibir un tratamiento previo
antes de su vertimiento ocasiona [3], desequilibrios del ecosistema receptor y
disminucién de su productividad, debido a que estas aguas contienen grandes
cantidades de materia organica que generan que las bacterias se metabolizan o
descomponen produciendo valores bajos pH, alta demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO), ademas de la presencia de soélidos
suspendidos totales (SST) y soélidos suspendidos sedimentables (SSS) [4] . Es asi
como la industria cafetera se convierte en una de las mas contaminantes.

De acuerdo, a tal problematica ElI Centro Nacional de Investigaciones de café
“Cenicafé” ha realizado investigacion cientifica y desarrollo tecnologico para el
sector cafetero, con el fin de adoptar de tecnologias limpias de beneficio hiumedo
del café, logrando una reduccién importante del consumo de agua y por lo tanto de
la contaminacion generada, sin afectar su calidad. Sin embargo, esta contaminacion
es susceptible de reducirse significativamente.

Por consiguiente, es importante tomar medidas de prevencién para reducir los
indices de contaminacién por estas aguas residuales; es por ello que el presente
trabajo de investigacion se desarrollé con el objetivo de determinar la eficiencia de
remocion de DQO y SST en el agua residual del café a través de un filtro empacado.
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1. CAPITULO I: PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua es un recurso indispensable para el sostenimiento de la vida en el planeta,
pero desafortunadamente el incremento poblacional y el afan del hombre por
satisfacer sus necesidades ha generado su contaminacion, ocasionando el efecto
invernadero, metano y Oxido nitroso que contribuyen en gran medida a la
contaminacion del aire, suelo y agua, y su vez, su agotamiento [5] . El 70% de la
contaminacion del agua corresponde a la agricultura donde sus principales factores
de degradacién se producen en el suelo y en el recurso hidrico (superficiales y
subterraneos), como consecuencia de la erosion y de la escorrentia quimica. Estas
practicas agricolas insostenibles generan efectos en el medio ambiente, como lo
son, pérdida de biodiversidad del suelo ya que se reduce la materia organica y su
capacidad de filtracion; fomenta el crecimiento de bacterias aerobias que consumen
el oxigeno existente debido a las altas concentraciones de nitratos, fosfatos y
plaguicidas que estimulan el crecimiento de algas y otros organismos que provocan
disminucién de la biodiversidad en el agua [6]. EI ser humano también se ve
perjudicado a causa de la gestion inadecuada de estas aguas residuales, que
conlleva a que cientos de millones de personas se vean peligrosamente
contaminada o polucionada quimicamente. El consumo de estas aguas puede
transmitir enfermedades como el cllera, diarreas, hepatitis A, fiebre tifoidea, la
poliomielitis entre otras [7].

Una de las actividades de mayor demanda a nivel mundial son los procesos
agroindustriales del beneficio himedo del café, haciendo que su produccién se
concentre cada vez mas en zonas tropicales, las cuales son aptas para su
produccion, generando consigo enormes cantidades de desechos de pulpa y
mucilago, que si no son manejados apropiadamente representan respectivamente
el 72% y el 28% de la contaminacién que llega a las corrientes naturales de agua,
en una proporcién de que un kilogramo de fruto procesado contamina igual que las
aguas residuales domésticas de un habitante [8].

Por consiguiente, Colombia es el séptimo pais exportador de café soluble a nivel
mundial y hace parte de un mercado en continuo crecimiento, a pesar de ello se
efectian una serie de procedimientos inadecuados que producen grandes
volumenes de aguas residuales no tratadas en el proceso del beneficio humedo del
café, generando consigo residuos contaminantes que eventualmente afectan el
agua, suelo y flora circundante [9]. Su produccion conlleva a la generacién de aguas
residuales caracterizadas por un alto contenido de color que es producido por los
minerales disueltos o acidos humicos de las plantas o por la presencia de hierro y
magnesio, alta Demanda Quimica de Oxigeno (27400 mg/L), materia organica
soluble, Solidos Suspendidos Totales (10991,34 - 29642,73 mg/l) y componentes
inhibitorios para los procesos biologicos [10].
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El panorama se observa mas grave teniendo en cuenta que para producir 11
millones de sacos de café pergamino seco, se procesan en Colombia cada afio
aproximadamente 2700 millones de kg de café cereza [11] . A pesar de que el
beneficio himedo del café esta regulado bajo leyes, reglamentos, resoluciones y
normas ambientales del pais, no se lleva a cabo un control eficiente para el
aprovechamiento de estos subproductos [12].

El departamento del Cauca es lider en la produccion de café de alta calidad,
cultivado en pequefias parcelas por comunidades campesinas, indigenas y
afrodescendientes [13], estas realizan su proceso a través del beneficio humedo el
cual genera focos de contaminacion que son dificiles de controlar por las leyes
ambientales en el pais. La mayoria de estas fincas cafeteras no cuentan con
sistemas de tratamiento para aguas residuales del café, debido a que la mayoria de
caficultores son productores pequefos de bajos recursos y requieren de tecnologias
econdémicas y sustentables; por otro lado, la falta de conciencia ambiental es otro
de los factores que influyen en los caficultores a la hora invertir en un sistema de
tratamiento de aguas mieles del café.

En el corregimiento de El Zarzal, la produccion de café es realizada por pequefios
productores, por lo tanto, se tomé como punto de investigacion la finca “Campo
Bello”. Esta finca es una pequefia productora de café castilla, cuenta con un area
aproximadamente de dos hectareas y su promedio de produccion anual es de 320
arrobas de café pergamino seco, para lo cual se necesitan aproximadamente 29 m3
de agua para su respectivo lavado. Las aguas residuales de este proceso son
vertidas directamente a los suelos del mismo terreno, en donde a lo largo de su
trayecto se crean residuos y contaminantes que pueden llegar a los cuerpos
receptores de agua (superficiales y subterraneas) a través de la percolacion y
escorrentia, creando condiciones anaerobias que deterioran la vida animal y vegetal
[14].

Los caficultores de esta zona no cuentan con recursos econémicos para establecer
un sistema de tratamiento convencional. Por lo tanto, fue necesario buscar e
implementar una alternativa de solucién para tratamiento de las aguas mieles de
café, que sea simple, eficiente y que evite o controle la contaminacion ambiental;
por ende, se disefid e implementd un filtro en geotextil no tejido en la finca “Campo
Bello” con el fin de determinar su eficiencia en la remocion de carga contaminante
para este tipo de aguas residuales.
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1.2. JUSTIFICACION

El 80% de aguas residuales del mundo son vertidas al medio ambiente sin recibir
un tratamiento adecuado, es por ello que se ha insistido en tomar medidas para
gestionar las aguas residuales de manera eficiente que permita la reutilizacion y
recuperacion de los recursos naturales. Ante esta situacion se ha establecido por
normatividad que los gobiernos deben convertir el tratamiento de las aguas
residuales en una prioridad, por consiguiente, se han llevado a cabo numerosos
proyectos de inversion de infraestructura para el saneamiento del agua, logrando
beneficios a la salud publica, medio ambiente y a las economias tanto a corto como
a largo plazo [15].

Al evaluar esta situacion a nivel de Colombia el tratamiento de aguas residuales no
esta siendo implementado en todos los sectores de la industria, conllevando a
problemas cémo el vertimiento de liquidos que contaminan los rios y mares
propiciando alteraciones y degradacion del medio ambiente. Para la mitigacion de
este tipo de contaminacion se hace el uso de plantas de tratamiento de aguas
residuales que deben estar regidas bajo la Resolucién de Vertimientos Puntuales a
Cuerpos de Aguas Superficiales y a los Sistemas de Alcantarillado Publico [16].

Con referencia al sector cafetero, Colombia utiliza el proceso del beneficio humedo
de café, en este proceso se generan liquidos y desechos con altos porcentajes de
material organico. Con el fin de disminuir dichas cargas contaminantes, Cenicafé ha
realizado investigaciones sobre tecnologias limpias para el beneficio humedo del
café, una de ellas es el Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (SMTA) que
logra reducir en gran medida el consumo de agua y la contaminacién generada, sin
afectar su calidad [2].

A nivel regional, el departamento del Cauca es uno de los principales motores de la
industria cafetera , sin embargo, es una actividad que tradicionalmente ha generado
problemas de contaminacién ambiental y altos consumos de agua, a causa del
inadecuado tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de los subproductos
del beneficio convencional del café por via humeda [17]. Por esta razén la
Federacion Nacional de Cafeteros (Comité de Cafeteros del Cauca) adopté la
implementacion del SMTA propuesta por Cenicafé, para la regulacion de las cargas
contaminantes presentes en los vertimientos de aguas residuales de café.

Este trabajo de investigacion se ejecuta con el fin de determinar la eficiencia de un
sistema de filtracion haciendo uso de geotextil no tejido, y comprobar si el material
propuesto para la elaboracion del sistema remueve las cargas contaminantes
presentes en las aguas residuales de café y si estas se ajustan a los parametros
establecidos por la normatividad ambiental legal vigente. También espera
comprobar si el sistema propuesto con geotextil NT es eficiente y si este puede
reemplazar los tratamientos convencionales para las aguas mieles del café.

Por altimo, se pretende con este estudio generar un trabajo de grado para dos (2)
estudiantes del programa de Ingenieria Ambiental y Sanitaria de la Corporacién
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Universitaria Autobnoma del Cauca, en donde permitira de igual manera aportar a las
caficultores una alternativa de solucion para el tratamiento de las aguas residuales
del café con el fin de mitigar los impactos ambientales negativos generados durante
las etapas del beneficio humedo del café.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de un filtro en geotextil no tejido para la remocion de solidos
suspendidos totales y demanda quimica de oxigeno en aguas residuales del
lavado de mucilago fermentado del café en la finca “Campo Bello” El Zarzal
(Tambo-Cauca).

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la linea base del proceso productivo de café en la finca “Campo
Bello”.

o Disefiar un filtro en geotextil no tejido para el tratamiento fisico de las aguas
residuales del lavado del café.

e Analizar el porcentaje de remocion de DQO y SST de las aguas mieles del
café, mediante un método estadistico de comparaciéon de medias con
poblaciones apareadas.

17



2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO O REFERENTES CONCEPTUALES.

2.1. ANTECEDENTES.

En el trabajo de grado realizado en el afio 2013 “Estudio comparativo para la
modificacion de materiales granulares por geotextil en un filtro lento de arena
promoviendo la calidad del agua para consumo humano” se determiné que el
geotextil tiende a mejorar la calidad del agua pero no cumple con la mayoria de
parametros fisicos quimicos establecidos para el consumo humano, pero si se
concluyo que el geotextil NT presenta un alto porcentaje de retencion de solidos
suspendidos totales por ser altamente filtrante, logrando un alto porcentaje de
remocion de estas particulas [18].

Por otro lado, en el afio 2016 Cenicafé llevo a cabo la cuantificacion de la Demanda
Quimica de Oxigeno en los subproductos del proceso de beneficio himedo del café
gue ha permitido a Cenicafé plantear estrategias para disminuir la contaminacién
producida durante el beneficio himedo del café y estimar la problemética de
contaminacion que producen la pulpa y el mucilago cuando se disponen
directamente sobre las corrientes de agua. Como resultados se obtuvo que la
distribucion porcentual de la demanda quimica de oxigeno, nitrdgeno total y los
subproductos de un proceso convencional de beneficio himedo del café indudable
que la pulpa del café es el subproducto del proceso de beneficio himedo del café
que mayor problema de contaminacion hidrica puede ocasionar, si no se maneja y
dispone adecuadamente en el medio ambiente [19].

En el articulo realizado por Luna, Fernandez y Caicedo publicado en el afio 2017,
también se puede evidenciar las ventajas de los geotextiles para el uso potencial de
distintos tipos de tratamientos para aguas residuales, no solo por su gran capacidad
de reduccion de contaminantes; ademas evita el uso de agentes quimicos que
pueden incrementar los costos de operaciéon y mantenimiento de los sistemas de
tratamiento [20].

Por ultimo, en la investigacion realizada en el afio 2020 “El uso de geotextiles para
el tratamiento de aguas grises” se describe la construccién y muestreo de filtros con
membrana de geotextil, con el fin de mejorar la calidad de las aguas grises
domésticas. Este trabajo permitié identificar que el sistema propuesto anteriormente
puede ser utilizado para un tratamiento domiciliario. También se pudo determinar
que el sistema puede mejorar, incluyendo otra unidad de tratamiento como parte del
sistema, ya que no se logré6 un mayor porcentaje de remocion de sdlidos
suspendidos totales y demanda quimica de oxigeno por lo cual se hace la
recomendacion de Evaluar la unidad de filtracion de geotextiles en combinacion con
otras unidades, como una trampa de grasas o un filtro biologico [21].
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2.2. BASES TEORICAS.

2.2.1. Recurso hidrico.

El agua es un recurso de vital importancia para la vida en la Tierra. El 70 % del
planeta est4 formado por agua, desde los océanos hasta los rios pasando por los
lagos, los arroyos y las lagunas [22]. Ademas, el agua es un elemento de suma
importancia para los sectores industriales, agricolas y pecuarios, ya que la mayoria
de sus actividades productivas estan ligadas al consumo directo e indirecto del
recurso hidrico [23].

2.2.1.1. Importancia del recurso hidrico en Colombia.

Colombia es uno de los paises con mayor riqueza hidrica y diversidad biolégica,
presenta una precipitacion anual de 3000 mm lo que representa una significativa
abundancia hidrica con un nivel promedio anual de lluvias a nivel mundial de 900
mm. Ademas, se pueden encontrar 6 tipos de aguas: aguas lluvias, aguas
superficiales, aguas subterrdneas, aguas termo minerales, aguas marinas y
ocednicas y aguas de alimentacién glacial [23].

El territorio colombiano posee 5 grandes vertientes hidrograficas: Caribe, Orinoco,
Amazonas, Pacifico y Catatumbo, de las cuales el 80% son aguas potables que se
consumen en el pais y sus ecosistemas de alta montafia que conservan entre el 30
y el 60% del agua en las zonas humedas [23].

2.2.1.2. Contaminacioén del recurso hidrico en Colombia.

El consumo excesivo de agua ha generado que Colombia se convierta en un pais
vulnerable a riesgos de escasez de agua, pese a que este posee una mayor oferta
hidrica en el mundo [24].

Se estima que la industria, el sector agropecuario y las aguas domésticas generan
9 mil toneladas de materia organica contaminando el recurso hidrico debido a la
baja inversion en infraestructura sanitaria y saneamiento basico tanto publica como
privada en un gran porcentaje de los municipios del pais [25].

Segun el indice de Calidad del Agua (ICA) el sector industrial es el mayor
contribuyente de carga organica neta que se descarga a los cuerpos de agua,
estimada en 51% de demanda biol6gica de oxigeno (DBO), 62% en demanda
quimica de oxigeno (DQO), con respecto a la carga total agregada por los tres
sectores (agricultura, industria y doméstico) [26].

2.2.2. Vertimiento de aguas residuales.

Es la descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido [27].
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2.2.2.1. Aguas industriales.

Las aguas residuales industriales se generan como consecuencia de las actividades
de fabricas y centros de produccion, estas aguas poseen quimicos tanto inorganicos
como organicos que son toxicos Y dificiles de degradar [28]. La causa principal de
contaminacion es por productos organicos los cuales se identifican por la
disminucién de oxigeno gracias al proceso de degradacién en el ambito bioldgico
[29].

2.2.2.1.1. Afectaciones de las aguas industriales
e Agua subterranea

El agua subterranea es agua dulce, proveniente de la infiltracion de aguas lluvias,
almacenada en poros del subsuelo y grietas de las rocas, conformando depdsitos
denominados acuiferos [30].

Su calidad se determina de acuerdo a la composicién y uso del terreno que varia
segun su utilidad ya sea urbano, industrial o agricola. Las aguas que se penetran
por terrenos arenosos, por efecto de la filtracion, estdn menos contaminadas que
las que discurren por terrenos arcillosos, qgue son mas impermeables, por lo que el
agua no se filtra, sino que circula alrededor de las grietas, recogiendo todas las
impurezas a su paso [31].

De forma general, las aguas subterraneas pueden sufrir:

e Contaminacion Directa (sin dilucion): cuando las sustancias
contaminantes se introducen en el subsuelo y alcanzan directamente el
acuifero [30].

e Contaminacion Difusa (con dilucion): cuando se produce mediante la
recarga natural del acuifero, por ejemplo, la infiltracion de aguas
procedentes del arrastre del exceso de plaguicidas y fertilizantes
agricolas que provoca una creciente concentracion de nitratos en las
aguas [30].

e Aguas superficiales

Las aguas superficiales o Eutrofizacion son aquellas que se encuentran sobre la
superficie del suelo como las que se encuentran contenidas en rios, embalses y
lagos. Estas se producen por la escorrentia generada a partir de las precipitaciones
o por el afloramiento de aguas subterraneas. Estas aguas son muy susceptibles a
la contaminacién [32].

Las aguas superficiales pueden clasificarse como:
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e Aguas loticas o corrientes: Son las masas de agua que se mueven siempre
en una misma direccion como rios, manantiales, riachuelos, arroyos [32].

e Aguas lenticas: Se denominan aguas lenticas a las interiores quietas o
estancadas tales como lagos, lagunas, charcas, humedales y pantanos [32].

Artificiales o muy modificadas: Las aguas artificiales, (una masa de agua superficial
creada por la actividad humana) o muy modificadas, (se trata de una masa de agua
superficial que, como consecuencia de alteraciones fisicas producidas por la
actividad humana, ha experimentado un cambio sustancial en su naturaleza) [33].

2.2.3. Calidad del agua

La calidad de agua se relaciona con el conjunto de parametros fisicos, quimicos y
biolégicos que indican que el agua puede ser usada para diferentes propositos
como: doméstico, riego, recreacion e industria. La calidad del agua define las
caracteristicas del agua que pueden afectar su resiliencia a un uso especifico [32].

El analisis de cualquier agua revela la presencia de gases, elementos minerales,
elementos organicos en solucion o suspensién y microorganismos patégenos
relacionados con relacion a la calidad natural del agua [34].

2.2.3.1. ¢Importancia de la calidad del agua?

La disponibilidad de agua para consumo humano cada vez es menor, a causa del
crecimiento poblacional, aumento del consumo per capita, contaminacion de las
fuentes de agua en general y al manejo inadecuado de las cuencas hidrograficas.

El problema de la calidad de agua es tan importante como aquellos relativos a la
escasez de la misma, dado que ciertos elementos solubles que entran en contacto
directo a fuentes de agua, representan un peligro inminente, alterando las
condiciones y caracteristicas naturales del agua que provocan enfermedades en la
salud publica [34].

2.2.3.2. La agriculturay su influencia en la calidad del agua.

Uno de los problemas mas relevantes en la mayoria de los paises de Latinoamérica,
es la contaminacion proveniente de las fuentes no puntuales, como es el caso de la
agricultura donde se hace uso del 70% de los recursos hidricos del mundo, que
conllevan a la degradacion de las fuentes de aguas superficiales y subterrdneos,
debido a la erosién y la escorrentia con productos proveniente de grandes
cantidades de sales, nutrientes y agroquimicos [34].

La agricultura contamina principalmente las aguas superficiales, esta, esta
directamente relacionada con el proceso de pérdida de suelo y arrastre de
sedimentos. Esta posee dos magnitudes principales: la dimension fisica (pérdida de
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la capa arable del suelo), y la degradaciéon de la tierra como consecuencia de la
erosion laminar y carcavas que provocan altos niveles de turbidez [34].

2.2.3.3. Caracterizacion de aguas residuales.

En la caracterizacion de agua residual se emplean métodos de andlisis cuantitativos
como cualitativos. Los primeros pueden ser gravimétricos, volumétricos o
fisicoquimicos estos determinan de manera precisa la composicion quimica del
agua residual. EI método cualitativo busca conocer las caracteristicas fisicas y
biologicas del agua [35].

2.2.3.4. Parametros fisico quimicos.

Los resultados de los analisis de muestras de agua residual se expresan en
unidades de medida tanto fisicas como quimicas. Las mediciones de parametros
guimicos suelen expresarse en unidades fisicas, miligramo por litro (mg/l) o gramo
por metro cubico (g/m3) [35].

e pH
El potencial de hidrogeno (pH) es el valor que establece si una sustancia es acida,
neutra o basica, calculando el nimero de iones de hidrégeno presentes en
determinadas disoluciones [36].

Se mide en una escala a partir de 0 a 14, en donde 7 es una sustancia neutra, si es
menor a 7 indica que es acida y si es mayor a 7 indica que es basica [36].

e Soélidos suspendidos totales
Los sélidos en suspensidn estan compuestos por materia organica e inorganica. El
incremento en estas dos variables se relaciona por el aumento en la turbidez del
agua e indican un crecimiento en los aportes minerales u organicos que provienen
tanto de la erosion como de efluentes [36].

e Demanda quimica de oxigeno

La DQO es una medida de la materia organica e inorganica en el agua. Esta
determina la cantidad de oxigeno disuelto requerida para la oxidacién quimica
completa de contaminantes, se expresa en mg/l [37].

2.2.4. Generalidades del café.

Los cafetos son arbustos que llegan a medir los 12 m de altura y en otras variedades
hasta los 20m. Estos son podados entre los 2 y 4 m de altura para su recoleccion.

Un cafeto requiere alrededor de 3 afios para la primera floracion y 5 afios para la
primera cosecha. Se producen 2 floraciones al afio que dependen de la humedad
ambiental, pueden llegar hasta 8 veces, por esta razon se encuentran en la misma
planta frutos en diferente estado de madurez. El fruto madura en 28 semanas
después de la floracion, con forma eliptica y con 1.5 cm de largo [38].
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2.2.4.1. Composicion del fruto del café.

La cereza de café estd formada por cinco capas principales: epicarpio (piel),
mesocarpio (pulpa), endocarpio (pergamino) y dos semillas. En el interior de estas
hay dos semillas separadas por un surco y rodeadas de pulpa, estos son los granos
de café, protegidos a su vez, por una pelicula plateada y sobre esta, un tegumento
fino amarillo (pergamino) [39].

Figura 1. Descripcion del fruto.

Exocarp —

Mesocarp ———

Endocarp

~— Endosperm

" Silver skin

Fuente: Imagenes Google [39].

2.2.4.2. Mucilago

El mucilago o mesocarpio es un componente del café, que queda expuesto cuando
este es despulpado, es decir la separacion del epicarpio (cascara) del resto.

El mesocarpio es un coloide con gran capacidad de retencion de agua y humedad,
varia de acuerdo a las condiciones climaticas que prevalecen durante la recoleccion
[40]. Este compuesto es uno de los residuos que genera alta contaminacién debido
a su composicion quimica, por cada millon de sacos de 60 kg de café almendra se
generan aproximadamente 55 500 toneladas de mucilago fresco [38].

2.2.5. Beneficio del café.

El beneficio del café es el proceso en donde se logra transformar el café cereza en
café pergamino seco, que consiste en la separacion de las partes del fruto con la
finalidad de preservar su calidad fisica, quimica, organoléptica y sanitaria [38].

En el mundo existen dos tipos de beneficiado: seco y humedo.
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2.2.5.1. Beneficio seco.

El beneficiado seco del café consiste en deshidratar los frutos recolectados y
someterlos a secado inmediato, con el objeto de preservar los granos de café y
trillarlos después. En una sola operacion se remueve todas las coberturas
deshidratadas (exocarpio, mesocarpio, endocarpio y parte del endospermo) para
obtener la semilla (endospermo) y someterla después al proceso de torrefaccion
(tostado) y posteriormente a ser comercializado. Este beneficiado del café se aplica
para cafés robustas, que tienen poco mucilago.

Diagrama 1. Proceso de beneficio seco de cafeé.

BENEFICIO POR VIA SECA

Recoleccion de café cereza

L

Deshidratacion

!

Torrefaccion

4

Café almendra para exportacion

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5.2. Beneficio hiUmedo del café.

La funcidon principal del proceso fisico del beneficio humedo (BH) es la
transformacion de café cereza a café pergamino, en el que se eliminan las dos
primeras capas del grano de café (pulpa y mucilago) mediante la utilizacién de agua
y se obtiene un grano de café pergamino que es la tercera capa que lo cubre [41].

En Colombia, se utiliza el beneficio humedo, gracias al cual se obtiene
caracteristicas de acidez y aromas pronunciados, amargos moderados. Por esta via
se obtienen los llamados cafés lavados, finos o suaves [41].
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Diagrama 2. Proceso del beneficio humedo del café.

| BENEFICIO POR VIA HUMEDA |

| Recoleccion de café cereza |

Despulpad

_I«

| Remocidon de mucilago |

Lavado

Secado

i I.

| Cafe pergamino seco |

Torrefaccion

4-I4'

| Café almendra para exportacién |

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.6. Aguas residuales del café.

En las etapas de produccion del café, sélo se aprovecha el 5 % del producto fresco
y se generan residuos como las aguas mieles, las cuales son acidas y ricas en
materia organica. Son particularmente nocivas si se descargan a cuerpos hidricos,
y Si se retienen en lagunas o fosas, se puede contaminar el agua subterranea [1].

La naturaleza quimica de las aguas residuales del beneficio humedo del café (BHC),
estd asociada con la composicion fisico-quimica de la pulpa y el mucilago, debido
a que estos dos elementos proporcionan particulas y componentes durante el
contacto turbulento e intenso con el agua limpia durante el proceso de BHC [38].

2.2.7. Tipos de tratamiento para las aguas residuales de café.

2.2.7.1. Tratamiento primario.

e Separacion y eliminacion de solidos
Para la separacién de los sdlidos de manera facil y econdmica se implementan
tamices que son mallas metalicas con agujeros con dimensiones pequefias que

permiten que el agua pase y que las particulas de mayor tamafio queden atrapadas.
Generalmente el lugar adecuado para instalar estas mallas es al final del desagie
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de lavado y/o a la entrada de los sistemas de tratamiento, especificamente antes de
ingresar en el tanque de almacenamiento [40].

e Eliminar la acidez de las aguas residuales de café a valores neutros.

Antes de ingresar las aguas al tratamiento secundario se debe regular el pH. Es
decir, las aguas contaminadas deben ser almacenadas en un recipiente para
realizar su respectivo procedimiento [40].

Las aguas residuales de café, por ser acidas (pH entre 3.5 y 4.5), necesitan ser
tratadas para eliminacion de su acidez, llevando el pH a un valor neutro cercano a
7 [40].

2.2.7.2. Tratamiento secundario o final de las aguas residuales.

Segun la disposicion econémica de los productores de café y dependiendo del
terreno se pueden escoger algunos de los siguientes tratamientos:

e Biodigestor Tubular.

Es una bolsa de plastico resistente, se introduce estiércol de cerdo o vacuno
(bacterias), que limpia las aguas residuales de café y al mismo tiempo produce y
almacena biogas. La eficiencia de este tratamiento esta entre el 70% y 85% [42].

La vida util de este sistema es de aproximadamente de 8 a 10 afios con los cuidados
requeridos, por ejemplo, que esté protegido del sol y la lluvia [42].

e Escurrimiento superficial controlado.

Consiste en suministrar humedad suficiente en un area sembrada con plantas para
su crecimiento Optimo, las cuales absorben el agua y eliminan la contaminacién por
evaporacion o transpiracion en la vegetacion. Al no haber un efluente se puede
considerar una eficiencia del 100% [42].

La vida util del sistema es indefinida ya que depende de los cuidados requeridos
antes y después de cada cosecha [42].

e Humedal por biofiltracion.

Son sistemas que usan plantas como parte activa del tratamiento. Las plantas
crecen encima de un humedal artificial el cual esté relleno de grava y/o arena. Las
aguas residuales ingresan en un extremo y se percolan entre la grava y las raices
de las plantas, recolectados al final del lecho. La eficiencia de este tratamiento es
de 70% y 80% [42].

La vida util del sistema es indefinida ya que depende de los cuidados requeridos
antes y después de cada cosecha [42].
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2.2.8. Geotextil No tejido.

Los geotextiles no tejidos son materiales textiles planos, permeables y compuestos
por fibras poliméricas termoplasticas. Normalmente estan realizados por fibras de
polipropileno o poliéster.

Las principales funciones de los geotextiles no tejidos son el drenaje y filtracion, ya
que dejan pasar el agua y permiten retener solidos finos. Ademas, tiene otros usos
como separacion para terrenos, reforzar y estabilizar el suelo; y proteger barreras
impermeables [43].

2.3. BASES LEGALES

En Colombia los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficial estan regidos
mediante la resolucion 0631 del 2015, esta permite el control de las sustancias
contaminantes que llegan a los cuerpos de agua vertidas por las actividades
productivas presentes en los diferentes sectores econdémicos del pais.

Para el desarrollo de este proyecto se emple6 esta resolucion como apoyo para la
identificacion y verificacion del cumplimiento de los parametros fisicoquimicos con
los que deben contar las aguas residuales del café para su respectivo vertimiento.

2.3.1. Normatividad nacional.

Tabla 1. Normatividad legal vigente.

Norma Articulos involucrados Establece

Por la cual se establecen los
pardmetros y los valores limites
Resolucion Capitulo VI. Art 9 méximos permisibles en los
0631 del 2015 agroindustrial vertimientos puntuales a cuerpos
de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado publico
y se dictan otras disposiciones
[44].

Fuente: Elaboracion propia.
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3. CAPITULO lll: METODOLOGIA
METODOLOGIA

Para dar cumplimiento a los objetivos especificos propuestos anteriormente, la
metodologia est& dividida por tres objetivos especificos en donde se describié de
manera puntual los procedimientos que se tuvieron en cuenta para su cumplimiento:

3. 1. ETAPA 1. LINEA BASE DEL PROCESO PRODUCTIVO.

El reconocimiento de la linea base del proceso productivo del beneficio de café es
fundamental para determinar las materias primas que ingresan a este proceso, e
identificar aquellas actividades criticas que mas generan vertimientos y poder
establecer estudios fisicos y quimicos si se requieren.

3.1.1. Descripcién del area de estudio.

Con el fin de dar cumplimiento al objetivo uno (1), se realizé la salida de campo
hacia la finca “Campo Bello” ubicada en el corregimiento de El Zarzal (Tambo-
Cauca), una vez estando en el sitio, se procedié a ejecutar un dialogo con los
propietarios de la finca, con el fin de conocer a gran rasgo el procedimiento del
beneficio himedo del café, esta entrevista proporciond la informacién suficiente
acerca de cada una de las etapas del beneficio del café permitiendo identificar el
tipo de fertilizantes, numero empleados en cosechas, funcionamiento de la
magquinaria y consumo hidrico en el proceso productivo del café.

Adicionalmente se realiz6 un recorrido por el beneficiadero que permitié visualizar y
analizar el punto de vertimiento de las aguas residuales del café que se generan en
la etapa de fermentacion y lavado.

Fotografia 1. Entrevista.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio. Finca “Campo Bello”.
W: 0 |

Fuente: Imagenes Google y Google Earth Pro [45] [46].

Diagrama 3. Informacién recopilada para conocer la linea base del proceso del
beneficio himedo del café.

Linea base del proceso productivo
del café

¥

Visita decampo | — 5

Recenocimiento del sitio ¥ Kilogramos de
y ubicacion geogréfica Yo o Recoleccion del fruto ——» café que ingresan
Charla con los propietarios /I

Identificacion del
problema principal

L Caudal del
Recopilacion de re ™ ——*| Jertimiento
+—— | Registro fotografico /f.'
-

imagenes del beneficio
himedo del café

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2. Aforo de los vertimientos.

El aforo volumétrico del vertimiento se tomé cada vez que se realizaba el proceso
de lavado. El aforo se realizé 12 veces para obtener un promedio del caudal del
vertimiento.

Figura 3. Aforo volumétrico manual.

Fuente: Imagenes Google [47]

Se determin6 mediante el método volumétrico manual que consta de medir el
volumen en funcion del tiempo de llenado de un recipiente. Se utilizd un cronémetro
y un envase aforado de 1 | en el punto de muestreo. Los datos a tener en cuenta
para el célculo final son:

Ecuacion 1. Método para hallar caudal del vertimiento.

0=

Donde:

Q = Caudal (I/s)
V = Volumen (l)
t = Tiempo (s)
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Fotografia 2. Toma de volumen y tiempo del vertimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. ETAPA 2. DISENO Y CONSTRUCCION DEL FILTRO.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Etapa uno (1), se determinaron las
dimensiones y caracteristicas de un filtro empacado en geotextil no tejido. Se llevd
cabo las siguientes actividades:

3.2.1. Determinacion del calibre del geotextil no tejido a utilizar.

Para la determinacién del calibre se pretendia realizar una prueba mediante el
método de filtracién en embudo con los geotextiles no tejido: NT 1600 y NT 2000.
El geotextil NT 2000 fue imposible de adquirir debido a que este no esta siendo
importado al pais a causa de la situacion de salud publica en la que nos
encontramos. De tal manera que el geotextil NT 1600 fue el seleccionado ya que
este tiene un uso mas comun y comercial. Ademas, este geotextil tiene
caracteristicas filtrantes y de drenaje como lo son el tamafio de apertura aparente
de 0,025 mm (tamiz 60), permeabilidad de 45x10"-2 y espesor 0,0254 m.
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3.2.2. Célculo de la velocidad de filtracién.

Se determind la velocidad con que pasa el efluente por el sistema, de acuerdo al
calibre del geotextil realizado en la actividad 3.

Para calcular la velocidad de filtracion se tuvo en cuenta las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 2. Método para hallar la velocidad de filtracion.

Donde:

Vf = Velocidad de filtracién (m/s)
E = Espesor (m)

tr = Tiempo de retencion (s)

Ecuacion 3. Método para hallar el espesor del geotextil.

Donde:

E = Espesor del geotextil (m)

D = Diametro tubo grande (m)
d = Didmetro tubo pequefio (m)

Ecuacién 4. Método para hallar tiempo de retencion.

Donde:

tr = Tiempo de retencion

V = Volumen del geotextil
P = Porosidad geotextil

Q = Caudal del filtro (m3/s)
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Ecuacién 5. Método para hallar el volumen del geotextil.

V = Vtg - Vtp

Donde:

V = Volumen del geotextil

Vtg = Volumen tubo grande (m3)
Vtp = Volumen tubo pequeio (m3)

3.2.3. Construccion de los filtros (piloto y réplica).

Se construyeron dos filtros con las mismas dimensiones para obtener datos
estadisticos que comprobaran su funcionamiento y si ambos filtros trabajaron de la
misma manera.

Cada filtro tuvo una serie de veinte (20) capas de geotextil NT 1600. Para un ajuste
entre los tubos de 3 pulgadas y 1 pulgadas.

La elaboracion de los dos filtros se construyé de acuerdo a los materiales y
dimensiones representadas en la Figura 4.

Figura 4. Disefo de los filtros (piloto y réplica).

Tuberia Tuberia PVC @3" _ Manguera cristal

PVC @1/2" 73cm ! 73/8"
15cm 10cm

AVl

B Tuberia PVC 21" - 63cm ¢

Geotextil NT 1600

Tapén roscado Tapon de prueba Tapon roscado

PVC @1" PVC @3" PVC @1"

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3. Elaboracion de los filtros (prueba y réplica).

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.4. Determinacién del caudal.

Para determinar el caudal que alimenté los filtros prueba y réplica se utilizé el
método de aforo volumétrico, este se midio las doce (12) veces que se utilizo el
filtro. Se tomo el tiempo en el que se vacia el tanque de veinte litros (20 1) del filtro
y este se dividioé en dos, debido a que el filtro prueba y replica deben tener un mismo
caudal.

Ecuacion 6. Método para hallar el caudal de los filtros.

Donde

Q = Caudal de los filtros (I/s)
V = Volumen (1)

t = Tiempo (s)

34



3.3. ETAPA 3: EFICIENCIA DE LA REMOCION DE CARGA CONTAMINANTE
DEL FILTRO.

Para establecer la eficiencia de los filtros se debia determinar la capacidad de
remocion generada por los filtros (prueba y réplica) a través de la medicion de los
parametros fisicoquimicos (pH, DQO y SST). Se tomaron doce (12) muestras de
agua residual de café de entrada y salida de los sistemas.

Los parametros anteriormente mencionados fueron comparados de acuerdo a los
valores permisibles de la resolucién 0631 de 2015, con el fin de evaluar si estos
indicadores estan bajo los criterios establecidos por la norma.

3.3.1. Montaje del sistema.

Se ensambld el sistema de alimentacién con un tanque de veinte litros de 20 | el
cual abastece los dos filtros construidos anteriormente (prueba y réplica).
El montaje del sistema tiene el siguiente esquema:

Figura 5. Disefio del sistema.

T 1
T
AR g
I I rr e Tuberia . .
T e PVC Gi1/2° Filtro pl'OtO
I_'__'_JJJ_'_"_F:: 15em
I—I—__._JJJ_._._!_I— Codo 45°
ieisisinisisisinisisisinis PVC @1/2"
il oo e i E et el
iplipiniplin el oielnlal s
S S PSS PSS S S Tee PVC
T T :_:— a1/2" \
I
i .1\| |5
[ \|[ =
. PC T Filtro replica
PVC @/2"
—
Tanque de 20 L 15cm

Codo 45°

Tuberia PVC B1/2"

BVC @i1/2"
50cm

PVC BHZ"J

Tuberia
15cm

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 4. Montaje del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2. Toma de muestras (tanque y filtros).

La toma de muestras se realizé con el fin de verificar la concentracion promedio de
la carga organica antes y después de su ingreso al filtro. Se implementaron
muestreos compuestos para conocer las condiciones promedio del agua, estas se
componen de la mezcla de varias muestras simples.

Para la recoleccion de muestras se realizaron alicuotas con respecto al periodo de
vertimientos de las aguas residuales del café, de acuerdo a las normas establecidas
por el IDEAM (colecta y transporte de muestras) [48].

Las muestras fueron llevadas para su respectivo andlisis al laboratorio de la
Corporacion Universitaria Autdbnoma del Cauca. El muestreo se realizd de la
siguiente manera: se tomaron doce (12) muestras de entrada y doce (12) de salida
por cada filtro (piloto (F1) y réplica (F2)), estas se tabularon en las Tablas 3, 4 y 5.
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Fotografia 5. Toma de muestras.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Anélisis de laboratorio.

Mediante el método espectrofotométrico (espectrofotdmetro HACH 2700) y el pH-
metro digital del laboratorio de la Corporacion Universitaria Autbnoma del Cauca se
evaluaron los parametros de pH, SST y DQO.
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Fotografia 6. Andlisis de laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.4. Andlisis estadistico.

El analisis estadistico se realiz6 mediante el método de Comparacién de medias
con Poblaciones apareadas.
En este caso se puede plantear las siguientes hipétesis:

* Ho: pu1 = p2(los filtros no tienen diferencia significativa)
* Ha: p1# p2 (los filtros tienen diferencias significativas)

Se rechaza Ho si | to| > ta2 0 sea las areas bajo la curva a la derecha del punto taz

Sin embargo, para el caso apareado se ajustan a las siguientes:
e Ho:pa=0
« Ha:pa#0

Donde p 4 es la media de las diferencias entre las dos muestras apareadas.

De esta manera el problema se simplifica al comparar la media con una constante.
Por lo cual el estadistico de prueba sera [49]:
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Ecuacion 7. Comparacion de medias con poblacion apareadas.

t W1 —-X2
1 1

| — 4+ —
Sp\,lnl nz

Donde:

t = Comparacion de muestras

X1= Promedio de datos del filtro 1 (piloto)
X1=Promedio de datos del filtro 2 (replica)
Sp = Muestra conjunta

nl = Numero de datos del filtro 1 (piloto)
n2 = Numero de datos del filtro 2 (replica)

Ecuacion 8. Muestra conjunta.

I
2
Sp — [(n1-1)» 51"%+ (n2-1) + 52M
P=4 _
At nl+n2 -2

Donde:

Sp = Muestra conjunta

nl = Numero de datos del filtro 1 (piloto)

n2 = NUmero de datos del filtro 2 (replica)

S1 = Desviacién estandar de datos del filtro 1 (piloto)
S2 = Desviacion estandar de datos del filtro 2 (replica)
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS.

En el presente capitulo, se presentan los resultados y andlisis de las diferentes
etapas realizadas, tanto en campo como en laboratorio, para el desarrollo de la
investigacion. Para llevar un orden especifico y paralelo a los objetivos planteados
inicialmente se prefiridé seguir con el mismo orden de la metodologia del proyecto.

4.1. Linea base del proceso productivo del café.

Como punto de partida para la realizacion de la linea base del proceso productivo
del café, fue necesario realizar un recorrido por el area de estudio para la
identificacion del punto de vertimiento y con ello poder realizar su respectiva
georreferenciacion.

La finca Campo Bello se encuentra a una altura de 1676 msnm y sus coordenadas
son N 2°27708,86" y W 76° 44” 46,28 del municipio de El Tambo, esta visita permitié
llevar a cabo una entrevista con el propietario que proporcion6 informacién
suficiente para conocer el proceso productivo que se lleva a cabo antes y después
de realizar el beneficio humedo del café. Posteriormente se logro identificar el punto
de vertimiento de las aguas mieles del café, el cual permitid realizar el aforo
volumétrico (Fotografia 2) permitiendo calcular el promedio del caudal del
vertimiento siendo este de 0,31 I/s como se evidencia en la Tabla 2.

Tabla 2. Caudales del vertimiento.

CAUDAL DEL VERTIMIENTO (I/s)
N° muestra | Fecha muestra | Volumen (I) | Tiempo (s) | Caudal (I/s)
1 9/10/2021 1 4 0,25
2 10/10/2021 1 3 0,33
3 20/10/2021 1 5 0,20
4 21/10/2021 1 4 0,25
5 5/11/2021 1 2 0,50
6 6/11/2021 1 3 0,33
7 9/11/2021 1 4 0,25
8 10/11/2021 1 4 0,25
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9 11/11/2021 1 0,33
10 12/11/2021 1 0,25
11 30/11/2021 1 0,5
12 2/12/2021 1 0,25

Promedio 0,31

El caudal previamente calculado determiné que la cantidad de agua contaminada
por unidad de tiempo procedente del lavado de café es alta debido a las pérdidas
de agua por factor de no retorno.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Disefio y construccion del filtro.

En el disefio y construccion del filtro se determind la velocidad con que pasa el
efluente por el filtro para ello se calcul6é el tiempo de retencién que fue de 332
segundos, este indico el tiempo con que se demor6 el agua residual de café en
desplazarse a la entrada y salida del sistema de tratamiento. La porosidad tedrica
del geotextil Nt 1600 fue del 70%. Por lo tanto, la velocidad de filtracion fue de
0,000076 m/s, demostrando que existe una disminucién en la velocidad a causa del

aumento en la concentracion de los sélidos.

e Velocidad de filtracion.

Vf = 0.000076 m/s

e Espesor del geotextil.

. 0,0762m — 0,0254m

e Tiempo de retencion.

 0,0254m
vf =332

2

E=0,0254m
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0,00332m3 = 0,70

= —5,000007m3 /s

tr = 332s

e Volumen del geotextil.
V=0,00332m3- 0,00000309m3

V=2000332m3

Para la construccion de los filtros se utilizé geotextil NT 1600 y se tuvieron en cuenta
las dimensiones especificadas en la Figura 4. En la Fotografia 3 se evidencia la
elaboracion de los filtros prueba y réplica.

Gréfica 1. Caudales del filtro (pruebay réplica).

Caudales de los filtros (l/s)

0,025

0,02

/S)

= 0,015

0,01

Caudal

0,005

TR |||||

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12
Numero de la muestra

m Caudal F1 (Lts/sg) Caudal F2 (Lts/sg)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Grafica 1 se demuestra que ambos filtros cuentan con un mismo caudal,
debido a que la distribucion del afluente se direcciond por medio de una tee para
gue ambos filtros tuvieran el mismo flujo de agua residual, por esta razon se realizé
el calculo de caudales en uno de los filtros. Cabe mencionar que el caudal de cada
muestreo realizado varié porque en cada uno de estos, la cantidad de café era

42



diferente por lo que se empleaban menores 0 mayores concentraciones de agua
para el proceso de lavado de café.

4.3. Eficiencia de la remocion de carga contaminante del filtro.

Para la determinacién de la eficiencia de la remocion de carga contaminante de los
filtros (prueba y réplica) se realizé el montaje del sistema de acuerdo al disefio
propuesto en la Figura 5 y Fotografia 4. Previamente se realizo la toma de
muestras para el analisis de pH, DQO y SST, algunas de estos muestreos fueron
tomadas in situ y otras en el lugar de residencia (Fotografia 5).

A continuacion, se presentan las tablas de resultados de cada una de las muestras
de agua al evaluar los parametros de pH, DQO y SST.

4.3.1. pH

Las aguas mieles de café tienden a ser acidas bajo estas condiciones, muere la
flora y los microorganismos, los cuales se encargan de eliminar y absorber la
contaminacion presente en las aguas residuales del beneficio himedo del café [50].

Tabla 3. Resultados del Potencial de Hidrogeno.

pH
N° muestra | Fecha muestra | Entrada | Salida F1 | Salida F2
1 9/10/2021 3,50 3,56 3,53
2 10/10/2021 3,62 3,65 3,64
3 20/10/2021 4,09 4,11 4,12
4 21/10/2021 4,07 4,08 4,09
5 5/11/2021 4,00 4,00 4,00
6 6/11/2021 4,10 4,20 4,10
7 9/11/2021 3,43 3,45 3,48
8 10/11/2021 3,46 3,48 3,47
9 11/11/2021 4,39 4,87 4,88
10 12/11/2021 4,86 5,30 5,22
11 30/11/2021 3,99 3,99 3,99
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12 2/12/2021 4,00 4,10 4,20

PROMEDIO 3,96 4,07 4,06

Fuente: Elaboracion propia.

En el Tabla 3 se evidencio que los promedios de pH se encuentran en un rango de
acidez de 3,96, 4,07 y 4,06 a causa de la acidificacion y la hidroxilacion de sales
gue producen acidos debido a las influencias de tipo natural o antropogénicas que
se llevan a cabo en el lavado del café [10].

Los datos anteriormente mencionados indicaron que no hay diferencias
significativas, pero si existe una pequefia variaciéon de pH en algunos muestreos.
Este cambio se da posiblemente porque la medicién de este pardmetro no fue in
situ, de modo que se modifican los equilibrios i6nicos debido al transporte o
permanencia prolongada en recipientes, cuando estos son llevados al laboratorio.
Ademas, la temperatura no afecta el pH de manera significativa, pero al no tenerla
en cuenta da lugar a mediciones poco precisas, como se evidencia en la Tabla 3 en
donde la disminucion de temperatura implicé un aumento minimo en el pH con
respecto a la entrada y salida de los filtros.

4.3.2. DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno es un indicador de la cantidad de material
oxidable biologico y quimico que contiene una muestra de agua. Para las aguas
residuales de café, las concentraciones maximas del DQO se encuentran entre los
18,000y 55,000 miligramos por litro [42] , estos compuestos organicos e inorganicos
consumen directa o indirectamente el oxigeno disponible presente en el agua
contaminando a los ecosistemas.

Tabla 4. Resultados de Demanda Quimica de Oxigeno.

DQO (mgll)
N° Fecha Entrada | Salida Salida | %rem | %rem
muestra | muestra F1 F2 F1 F2
1 9/10/2021 | 42730 22750 36790 47 14
2 10/10/2021 | 34700 23220 23670 33 32
3 20/10/2021| 24980 22530 16530 10 34
4 21/10/2021| 27950 27000 23550 3 16
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5 5/11/2021 | 58320 32720 44320 44 24
6 6/11/2021 | 47400 35120 45520 26 4
7 9/11/2021 | 44960 39440 16000 12 64
8 10/11/2021| 38280 19960 25400 48 34
9 11/11/2021| 24940 15640 23640 37 5
10 12/11/2021| 27720 18880 19800 32 29
11 30/11/2021| 26620 21820 17340 18 35
12 2/12/2021 | 20360 19720 15860 3 22

PROMEDIO 26 26

Fuente: Elaboracion propia

En la anterior tabla (Tabla 4) se presentan los resultados obtenidos de los analisis
de laboratorio con respecto a la entrada, se encontraron valores maximos de DQO
de 58320 mgl/l, los cuales pudieron estar influenciados por la cantidad de material
organico presente en el proceso de lavado del café, pero también se encontraron
valores minimos de 20360 mg/l. Cabe destacar que esta carga contaminante es
producida principalmente debido al mucilago generado en la etapa de
desmucilaginado.

Como se puede observar, el promedio de eficiencia de remocién de DQO en los
filtros 1 y 2 es del 26%, valor significativo en términos de disminucion de
contaminantes. Este porcentaje es muy bajo para el tratamiento de las aguas
residuales de café y esto se debe a la composicién del mucilago (35.8% sustancias
pécticas, 17 % celulosa y cenizas y 45.8% azucares totales). El mucilago representa
aproximadamente el 5% del peso total del grano del café; dentro del fruto constituye
una capa de 0.5 a 2 mm de espesor y esta fuertemente adherido a la cascara. El
material organico disuelto del mucilago puede retirar o consumir muy rapidamente
el oxigeno del agua en un proceso natural de oxidacion, por lo que la pulpa y el
mucilago contenidos en 1 kg de café cereza pueden retirar todo el oxigeno a 7.400
litros de agua pura [38].

4.3.3. SST

Los sdlidos suspendidos son aquéllos que son retenidos en un filtro de 0,45 um 'y
gue a grandes rasgos corresponden a solidos insolubles de una muestra de agua,
aungue no necesariamente tengan una inclinacion a sedimentar. En general, los
soélidos suspendidos se utilizan para evaluar la calidad general del agua después de
un proceso de tratamiento [51].
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Tabla 5. Resultados de Soélidos Suspendidos Totales.

SST (mg/l)

N° Fecha Salida | Salida | % rem | % rem
muestra muestra Entrada F1 F2 F1 F2
1 9/10/2021 7410 3750 6320 49 15
2 10/10/2021 6020 3690 4120 39 32
3 20/10/2021 4260 3620 2700 15 37
4 21/10/2021 4520 4460 4120 1 9
5 5/11/2021 6880 5740 5080 17 26
6 6/11/2021 11440 6420 9080 44 21
7 9/11/2021 7900 6160 4120 22 48
8 10/11/2021 7020 4360 6880 38 2
9 11/11/2021 5140 5040 4740 2 8
10 12/11/2021 5900 4480 4920 24 17
11 30/11/2021 3959 3710 3410 6 14
12 2/12/2012 4010 3820 3780 5 6
PROMEDIO 22 19

Fuente: Elaboracion propia.

Esta agua residual analizada posee una alta concentracion de Sélidos Suspendidos
Totales (SST) como se muestra en la Tabla 5, en donde se registran los resultados
obtenidos en laboratorio y sus respectivos porcentajes de remocion de SST, por lo
gue se puede deducir que estos valores no se encuentran entre los rangos maximos
permisibles de acuerdo a la Resolucion 0631 de 2015 (400,00 mg/l).

Los porcentajes de remocion de SST en los filtros prueba y réplica fueron de 22% y
19% respectivamente, dando a entender que no hay divergencia significativa entre
ambos filtros. Este porcentaje es muy bajo para el tratamiento de estas aguas
residuales, por lo tanto, no pueden ser vertidas a cuerpos receptores, ya que
conlleva a desarrollar depésitos de lodos, los cuales estdn asociados a material
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suspendido y materia organica que provocan condiciones anaerobicas en el
ambiente acuatico.

4.3.4. Método estadistico

En el método estadistico de comparacion de medias con poblaciones apareadas se
tomaron muestras aleatorias (Tabla 4 y 5) en los dos filtros los cuales estaban
sujetas a unas mismas condiciones y abastecidos por el mismo afluente

Para ejecutar este método se calculé la media, varianza, desviacion estandar y
muestra conjunta de los datos obtenidos tanto de DQO como de SST.
Posteriormente, se realizé el calculo de t0 (Comparacién de medias con poblaciones
apareadas), el cual es empleado para determinar si los efluentes son iguales o
diferentes de acuerdo con los parametros evaluados.

e DQO

Tabla 6. Método estadistico de comparacion de medias con poblaciones
apareadas para las concentraciones de DQO.

FILTRO 1 (DQO) FILTRO 2 (DQO)
22750 39440 36790 16000
23220 19960 23670 25400
22530 15640 16530 23640
27000 18880 23550 19800
32720 21820 44320 17340
35120 19720 45520 15860

Promedio 24900,0 Promedio | 25701,667
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Desv. Est 7243,772 Desv. Est 10682,637

n 12 n 12

Fuente: Elaboracion propia.

Sp = (12-1) % 7243,7722+ (12—-1) = 10682,6372
P 12412 -2

Sp =9126,636

_24900,0 — 25701,667
1 1
1427,506 E+E

t0=-0,215

t0

Como resultado se obtuvo que: tO0 = -0,215, valor menor a ta/2 =2,074, lo que
significa que no hay una diferencia significativa en la remocién de DQO entre los
filtros (prueba y réplica), de acuerdo a las hipotesis planteadas en este método
estadistico (Aceptacion de Ho). Mediante este método se confirmé que ambos filtros
tienen la misma eficiencia de remocién, lo que significa que tienen un
comportamiento similar en la filtracion de las aguas mieles de café con respecto al
DQO y por ende se puede llevar a una réplica de tamafio real.

e SST

Tabla 7. Método estadistico de comparacion de medias con poblaciones
apareadas para las concentraciones de SST.

FILTRO 2 (SST)
FILTRO 1 (SST)

3750 6160 6320 4120

3690 4360 4120 6880
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3620 5040 2700 4740
4460 4480 4120 4920
5740 3710 5080 3410
6420 3820 9080 3780
Promedio 4604,167 Promedio 4939,167
Desv. Est 1010,944 Desv. Est 1747,437
n 12 n 12

Fuente: Elaboracion propia.

Sp = (12—-1) * 1010,9442+ (12—1) = 1747,4372
p= 12 +12 -2

Sp = 1427,506

_4-604,167—4939,167
1 1
1427,506 1z +E

t0=-0,575

t0

El cual dio como resultado una t0 = - 0,575, valor menor a ta/2 =2,074, lo que
significa que no se presentan diferencias significativas en la remocion de SST entre
los filtros (prueba y réplica) de acuerdo a las hipotesis planteadas en este método
estadistico (Aceptacion de Ho). Mediante este método se confirmé que ambos filtros
tienen la misma eficiencia de remocion, lo que significa que tienen un
comportamiento similar en la filtracion de las aguas mieles de café con respecto a
los SST y por ende se puede llevar a una réplica de tamafo real.
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5. CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones

Se determin6 que las aguas residuales de café (aguas mieles) procedentes
del beneficio humedo, contienen un alto grado de materia organica que
ocasiona un gran impacto negativo tanto en la calidad del recurso hidrico
como en los suelos en donde son vertidas directamente sin ningun
tratamiento preliminar, alterando las caracteristicas fisicas y quimicas de
estos recursos.

En la implementacion del sistema de tratamiento para las aguas residuales
del café, se puedo observar que el geotextil NT 1600 después de llevar una
sola filtracién, tiende a taparse impidiendo la circulacibn a causa de la
colmatacion de residuos sélidos y mucilago por lo que debia ser lavado para
su préxima utilizacion.

En la medicién de DQO y SST se evidencio que los porcentajes de remocion
de estos, oscilan entre los 19% y 26%, determinando que su capacidad de
eliminacién de carga contaminante es significativa, pero a largo plazo.

El método estadistico de comparacion de medias con poblaciones apareadas
confirmé que el filtro prueba y réplica no tienen diferencias significativas, por
lo tanto, el sistema se puede llevar a escala real, pero no es eficiente como
tratamiento para aguas residuales de café.

Se concluy6 que el sistema de filtracion empleado en este trabajo de grado

no cumple con los valores maximos permisibles para el vertimiento de aguas
residuales procedentes de café dictados en la resolucion 0631 de 2015.
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5.2. Recomendaciones

Para que el sistema de filtracion propuesto en esta investigaciéon pueda
cumplir con los parametros del articulo 9 de la Resolucion 0631 de 2015, se
recomienda implementar un sistema alterno que solucione los problemas de
saturacion en el sistema propuesto anterior, con el objetivo de obtener una
mayor eficiencia en la remocién de materia organica.

Se sugiere tomar como base el disefio de esta investigacion, para
implementar y evaluar otros tipos de geotextiles, ya sean con otra porosidad
o tipo de tejidos.

Investigar otros métodos de tratamiento, principalmente para la
neutralizacion del pH, ya que resulto ser el pardmetro con menos cambio en
el sistema de tratamiento empleado, dentro de los cuales podria estar el uso
de cal.
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