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RESUMEN

Se ha realizado la evaluacion y el disefio de un sistema de tratamiento
para las aguas residuales provenientes del proceso de beneficio humedo del
café en el fundo Monte Rico ubicado en el centro poblado de San Juan de
Cacazu del distrito de Villa Rica, provincia Oxapampa; para mejorar las
condiciones de los parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica,
DQO y DBOs de las aguas miel. Para ello se realizé un estudio preliminar acerca
de los procesos de tratamiento existentes, viendo por conveniente utilizar un
sistema de tratamiento mediante lagunas de oxidacion, para ello se realizo la
construccion de tres pozas méas un biofiltro utilizando Eichhornia crassipes
(Jacinto acuatico).

El trabajo comprendié seis etapas de muestreo en tres meses: 2
muestreos en abril del 2017 (inicios de la cosecha cafetalera), 2 muestreos en
mayo del 2017 (maxima produccion del café o dias pico) y 2 muestreos en junio
del 2017(época de rebusque), para ello se tomaron muestras en cinco puntos
del sistema de tratamiento para determinar el comportamiento de la
temperatura, pH y conductividad eléctrica, mientras que para la DQO y DBOs se
muestrearon dos puntos, al ingreso de la primera poza y en el punto de vertido,
con el fin de evaluar el comportamiento de los componentes de las aguas mieles
en el ingreso y salida del sistema de tratamiento.

Los resultados de los indicadores fisicoquimicos (T°, pH, CE, DQO y
DBOs) al ingreso del sistema sobrepasan los ECA para agua categoria lll, los
valores promedio de los parametros fisicoquimicos encontrados son:
temperatura de 21.58°C, pH 4.29, una conductividad eléctrica de 6604.83 ps/cm,

DQO 189.62 mg/l y DBOs 131.16 mg/.



Finalmente se evalué la eficiencia del sistema de tratamiento
seleccionado en términos de DQO y DBOs. En los resultados finales de remocién
para DQO en el sistema, se obtuvieron remociones de 69.68 + 80.54%, y para
DBOs, se obtuvieron remociones de 78.14 + 89.49 que corresponden a
eficiencias muy altas.

Palabras claves: Beneficio humedo del café, Sistema de tratamiento,

Aguas miel.



ABSTRACT

The evaluation and design of a treatment system for wastewater from the
process of wet milling coffee in the Monte Rico farm located in the town of San
Juan de Cacazu in the district of Villa Rica, Oxapampa province; to improve the
conditions of temperature parameters, pH, electrical conductivity, COD and
BODS5 of honey waters. For this, a preliminary study was made about the existing
treatment processes, considering it convenient to use a treatment system by
means of oxidation lagoons, for which the construction of three pools plus a
biofilter was made using Eichhornia crassipes (aquatic hyacinth).

The work involved six stages of sampling in three months: 2 samplings in
April 2017 (beginning of the coffee harvest), 2 samplings in May 2017 (maximum
production of coffee or peak days) and 2 samplings in June 2017 (harvest time).
In order to do this, samples were taken at five points of the treatment system to
determine the behavior of temperature, pH and electrical conductivity, while for
COD and BODS5, two points were sampled at the entrance of the first well and at
the point of discharge, in order to evaluate the behavior of the components of the
water in the entrance and exit of the treatment system.

The results of the physicochemical indicators (T °, pH, CE, COD and
BOD5) at the entry of the system surpass the RCTs for water category lll, the
average values of the physicochemical parameters found are: temperature of
21.58 ° C, pH 4.29, a electrical conductivity of 6604.83 us/cm, COD 189.62 mg
/1and BOD5 131.16 mg/ I

Finally, the efficiency of the selected treatment system was evaluated in

terms of COD and BODS5. In the final results of removal for COD in the system,



removals of 69.68 + 80.54% were obtained, and for BOD5, removals of 78.14 +
89.49 were obtained, corresponding to very high efficiencies.

Keywords: Wet benefit of coffee, treatment system, honey waters.



INTRODUCCION

El café, a diferencia de otros productos agricolas, debe ser transformado
para su comercializacion. La fruta recolectada se procesa por via seca o hUumeda
para obtener el grano en “oro” o en “pergamino”.

El agua residual evacuada contamina los rios y extermina la fauna y flora
acuatica, debido a que, en el proceso de degradacion de la materia organica se
consume todo el oxigeno disuelto, necesario para que estos puedan sobrevivir,
ademas da un aspecto paisajistico negativo, debido a la coloracién y turbiedad
del agua.

La presente investigacion pretende evaluar y disefiar un sistema de
tratamiento para aguas residuales provenientes del beneficio humedo del café y
mejorar las condiciones de los pardmetros de temperatura, pH, conductividad

eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacidén y determinacion del problema

La produccién de café es la actividad agroindustrial de mayor
tradicion en Villa Rica, de gran importancia en la conformacién social y
econdmica de este distrito y sus alrededores.

En el procesamiento del grano de café se generan dos corrientes
de residuos, la parte sélida (pulpa, del despulpado) y la parte liquida con
sélidos, que son las aguas mieles; estos residuos liquidos son altamente
contaminantes por sus valores de acidez, contenido de sdlidos y
demanda quimica de oxigeno (DQO), lo cual genera graves
desequilibrios en el ecosistema receptor y en sus componentes.

El problema actual de los beneficios de café consiste en no tener
sistemas de tratamientos de agua residual adecuados por falta de un
disefio hidraulico sanitario especifico que dé solucion a la alta

contaminacion y brinde una remocién adecuada de ésta.



1.2.

1.3.

Delimitacion de la investigacion
En el fundo Monte Rico ubicado en San Juan de Cacazu
perteneciente al distrito de Villa Rica, existe un problema ambiental
generado por el proceso de beneficio humedo de café, pues no existe
manejo y control de los vertimientos de las aguas miel, ya que se vierten
directamente a los cuerpos de agua cercanas al proceso, y sin alguna
intervencion de tratamiento previo. Este altera el equilibrio natural de los
ambientes acuaticos, debido a la carga organica, que lleva consigo, y
diferentes caracteristicas al agua natural por lo que consecuentemente
llevaria a la extincion de las especies acuaticas que habitan en ella. Por
esta razon los dafios que el proceso de beneficiado hiumedo del café trae
consigo podrian ocasionar en el futuro consecuencias graves.
Formulacion del problema
1.3.1. Problema Principal
e ¢De qué manera la evaluacién y disefio de un sistema de
tratamiento para aguas residuales provenientes del beneficio
himedo del café mejora las condiciones de los parametros de
temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las
aguas miel en el fundo Monte Rico?
1.3.2. Problemas Especificos
e ¢Los parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica,
DQO, DBO5 de las aguas miel en el fundo Monte Rico cumplen
con los ECA agua Categoria IlI?
e ;Cudl es la eficiencia del sistema seleccionado para reducir la

DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico?



e ¢ Qué efectos produce en el ambiente el vertimiento de aguas
miel procedente del beneficio humedo del café sin un
tratamiento adecuado?

Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo General

e Evaluar y disefiar un sistema de tratamiento para aguas
residuales provenientes del beneficio himedo del café y mejorar
las condiciones de los pardmetros de temperatura, pH,
conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel en el
fundo Monte Rico.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Evaluar los pardmetros de temperatura, pH, conductividad
eléctrica, DQO, DBO5 de las aguas miel en el fundo Monte Rico
para determinar si se encuentran dentro de los ECA agua
Categoria lll.

e Determinar la eficiencia del sistema de tratamiento
seleccionado en términos de DQO y DBOS5 de las aguas miel en
el fundo Monte Rico.

e Evaluar los efectos en el ambiente ocasionados por el
vertimiento de las aguas miel procedente del beneficiado
himedo del café sin la intervencion de un sistema de
tratamiento en el fundo Monte Rico.

Justificacién de la investigacion
La industria cafetalera esta considerada como una de las mas

contaminantes con serias alteraciones ambientales negativas. El



beneficiado hiumedo requiere agua para realizar las operaciones de
transporte, clasificacion del grano maduro, remocién del mucilago,
despulpado y sobre todo en el lavado, el agua residual evacuada
contamina los rios y extermina la fauna y flora acuética, debido a que, en
el proceso de degradacion de la materia organica se consume todo el
oxigeno disuelto, necesario para que estos puedan sobrevivir, ademas da
un aspecto paisajistico negativo, debido a la coloracion y turbiedad del
agua.

El presente estudio de investigacion tiene como finalidad evaluar y
disefiar un sistema de tratamiento para aguas residuales provenientes del
beneficio humedo del café para mejorar las condiciones de los
parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO y DBOs de
las aguas miel en el fundo Monte Rico ubicada en el centro poblado de
San juan de Cacazu, para prevenir que la presencia de contaminantes en
el agua pueda significar o representar un riesgo en el medio ambiente
(impactos negativos), ya que las aguas miel son un problema latente que
tenemos constantemente y que debemos de encontrar mecanismos de
control para maximizar la calidad de vida de la poblacion. Los sistemas
de tratamiento de aguas residuales pueden llegar a controlar la
contaminacion hasta en un 90%, nunca se eliminaria absolutamente toda
la contaminacion, sin embargo, ésta tiene que ser eficiente para que las
fuentes receptoras de agua no se vean afectadas, en conjunto con los

habitats que alberga.



1.6.

1.7.

Importanciay alcances de lainvestigacion

El problema actual del fundo Monte Rico y de los demés beneficios

de café de la zona, consiste en no tener un sistema de tratamiento para
sus aguas residuales que sean adecuados debido a la falta de un disefio
hidraulico sanitario especifico que dé solucion a la alta contaminacion y
brinde una remocién adecuada de ésta, por lo tanto en el presente estudio
de investigacion se realizo la evaluacion y disefio de un sistema de
tratamiento adecuado para tratar las aguas residuales provenientes del
beneficio himedo del café , la cual nos ayudd a mejorar los parametros
de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las aguas
miel en el fundo Monte Rico..

Limitaciones de la investigacion

e No se realizaron pruebas de laboratorio de otros parametros por su
alto costo, por lo que se trabajé con datos existentes en estudios
bibliogréficos.

e La falta de informacibn de tratamiento de aguas residuales
especificamente de los beneficios de café limitd la investigacion
técnica y bibliogréfica.

e El rendimiento del sistema puede ser estacional en respuesta a los

cambios en las condiciones ambientales, incluyendo lluvias y sequias.



2.1.

CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Antecedentes del estudio
a) William Antonio Xil Barrios: “Evaluacion de la eficacia del
tratamiento de aguas mieles de un beneficio hiumedo de café,
localizado en San Juan la laguna, Solola”. Universidad de San
Carlos de Guatemala. Guatemala 2012.
Resumen
Como resultado de la investigacion descriptiva se caracterizaron
las aguas mieles del procesamiento de café de un beneficio humedo,
describiéndose los parametros fisicoquimicos a través de las unidades
del sistema de tratamiento, la eficacia global del mismo y de las unidades
individuales. Dichos resultados se obtuvieron como consecuencia de un
muestreo que tomo cuatro semanas, tiempo durante el cual se tomaron
muestras simples de cada punto del sistema, para determinar los

parametros de calidad del agua residual, segun lo establecen los incisos



1, 3 al 10 del Acuerdo Gubernativo 12-2011, analizadas en el laboratorio

de agua de Ancafé.

Ademas, se realizaron mediciones in situ en cada muestreo, en
donde se verificé pH, temperatura y materia flotante, asi como un andlisis
fisicoquimico del agua utilizada para el procesamiento de café, lo que
corrobor6 que el aporte contaminante inicial del agua de procesamiento
no es significativo para los valores de los parametros del agua miel.

Finalmente, se calcularon tres valores de eficacia globales, dos de
ellos en sistema continuo y otro en sistema estacionario, lo cual reflejo
gue se obtienen valores mayores de eficacia para una semana de tiempo
de retencion en las unidades del sistema de tratamiento.

b) Franger Acuiia Acufia: “Evaluacién del sistema de tratamiento de
aguas residuales de café en el beneficio de CooproNaranjo R.L.”.
Instituto tecnoldgico de Costa Rica. Cartago 2002.

Resumen

El sistema de tratamiento de aguas residuales del beneficio de la
CooproNaranjo R.L, esta constituido por un sedimentador, un tamiz, una
laguna de homogeneizacién, un tanque de mezcla y finalmente un
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA). Los analisis
fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio del beneficio, algunas
muestras fueron enviadas al laboratorio del ICAFE.

Se evaluo la eficiencia del RAFA en términos de DQO, DBO,
tiempo de retencion hidraulica, carga organica e hidraulica, asi como en
el control de algunos parametros fisicoquimicos como pH, temperatura y

sélidos sedimentables. Los resultados indicaron que aunque el reactor



tiene altos porcentajes de eficiencia de remocion de materia organica,

segun los pardmetros de disefio, presenté bajas cargas organicas e

hidraulicas, asi como tiempos de retencion hidraulicos muy prolongados.

El efluente del reactor cumplié con todos los parametros fisicoquimicos

normados en el pais, excepto en la cantidad de solidos sedimentables,

presentandose lavado de lodos y formacion de lodos punta de alfiler por
un inadecuado arranque del reactor.

c) Alex Ernesto Molina Guardado, Rolando Antonio Villatoro
Martinez: “Propuesta de tratamientos de aguas residuales en
beneficios humedos de café.” Universidad de El Salvador. 2006

Resumen

El presente trabajo “Propuesta de Tratamientos de aguas
residuales en beneficios humedos de café”, brinda diferentes alternativas
de sistemas de tratamientos para las aguas mieles y el posterior
aprovechamiento de las aguas tratadas y de la pulpa del café.

Se detalla el problema actual de los beneficios de café, asi como
los estudios previos acerca del tema de contaminacion por aguas
residuales del despulpe y lavado del café, y la contaminacién generada
por el vertido de la pulpa a los cuerpos de agua,; se plantean los objetivos
gue se persiguen, los alcances y las limitaciones que tendremos en el
desarrollo del tema.

d) Juan Manuel Garay Roman: “Biosistema para purificar aguas
residuales del beneficio himedo del café del distrito La Coipa en

laregion Cajamarca 2014.” Universidad Nacional de Trujillo. 2016



Resumen

Una de las formas mas comunes, en la ceja de selva peruana, de
contaminar el medio ambiente es con el agua residual del beneficio
humedo de café, como lo vienen haciendo los caficultores del distrito La
Coipa, provincia de San Ignacio, Region Cajamarca. El analisis del agua
residual de despulpado arrojé6 DBO: 7287 ppm y soélidos totales (ST):
11355 ppm; el agua residual de lavado de café presenté DBO: 5847 ppm
y ST: 7977 ppm; ambas son descargadas a quebradas de las fincas
cafetaleras, cuyo impacto total fue DBO igual a 13134 ppm, ST
equivalente a 19332 ppm y con pH alrededor de 5, como resultado de la
exposicion de A&cidos carboxilicos menores. El tratamiento para
depuracion de estas aguas en tiempo de campafia de cosecha de café
Abril - Setiembre de cada afo, fue posible con la construccion de un
biosistema o humedal con macréfitas sembradas como el Jacinto
acuatico (Eichhornia crassipes), donde se retenia las aguas de lavado de
café durante 50 dias. Al cabo de este tiempo, el agua que sale del
humedal tenia una DBO de 98 ppm y ST de 148 ppm, con lo cual cumple
las normas ambientales que establece los limites méaximos permisibles
para arrojar aguas utilizadas a los cauces de aguas dulces como
guebradas o rios, las que no deben superar una DBO de 100 ppm y ST
de 150 ppm. El biosistema con Jacinto acuatico alcanzé una reduccion

para la DBO de 86,57 % y para ST de 98,14 %.



2.2,

Bases tedricas-cientificas
2.2.1. Generalidades del café (Coffea sp)

La produccién de un cultivo esté relacionada con la incidencia de
diferentes factores donde se deben considerar: El factor clima en el caso
de las plantas, este factor va a afectar las etapas fenologicas , asi
tenemos que el café se produce en condiciones templadas y calientes,
por lo que indica que es un cultivo de climas Tropicales y subtropicales,
pero la calidad de los productos varian con la temperatura, asi tenemos
gue temperatura mayores de 23°C a 25°C, reducen la calidad, siendo las
Optimas entre 18 a 22°C aun cuando hay bibliografias que nos indican
entre 20 y 25°C, indicandose que en este rango no es requerida la
sombra, sin embargo esta es empleada como parte del manejo de la
plantacion.

Si la temperatura reduce la calidad del café, el efecto del sobre
calentamiento de la tierra, afecta esta produccién, por lo que el cultivo
puede ir desplazdndose hacia la altura a fin de obtener temperaturas mas
adecuadas.

La precipitacion requerida fluctia entre 1500 a 2500 mm, pero
requiere de un abastecimiento constante para un correcto crecimiento del
cafeto, por lo que se requieren por lo menos 120 milimetro al mes, la
altitud méas adecuada fluctta entre 1000 a 150 msnm Las zonas
Cafetaleras en el Pert: van de 600 a 1 600 m.s.n.m, Zona Baja: 600 a
900 m.s.n.m, Zona Media: 900 a 1 200 m.s.n.m, * Zona Alta: 1 200 a 1

600 m.s.n.m.
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Hay cuatro especies o grupos o formas principales, que se cultivan
ampliamente y constituyen los cafés del comercio: café arabigo (C.
ardbica L.), café robusto (C. canephora Pierre ex Froehner), café liberiano
(C. liberica Mull ex Hiern), y café excelso (C. excelsa A. Chev.); ademas,
existe una gran cantidad de otras especies llamadas econdmicas, que se
plantan en escala local y normalmente no entran a los canales
comerciales. Con el mejoramiento de plantas se han desarrollado
diferentes tipos de plantas (variedades, -cultivares, hibridos), que
presentan caracteristicas especificas que colaboran con la mayor
produccion y calidad. Entre las variedades mas comunes se tiene Typica,
Bourbon rojo, Caturra rojo, Pache, Catimor, siendo esta ultima variedad
la que presenta como ventaja tolerancia a la roya amarilla y es de alta
produccién.

Las plantas presentan diferentes eficiencias en la absorcion de
nutrientes, por lo que presentan 6rganos adecuados para el ingreso de
estos como son las raices, por donde ingresa la mayor cantidad de
nutrientes y también por las hojas por donde absorben los nutrientes, pero
en mucha menor cantidad.

Y el lugar por donde absorbe la mayor cantidad de nutrientes el
café, o “toma” por sus “raices absorbentes” o “raicillas” o “boca”, zona que
abarca los 10 primeros centimetros del perfil del suelo y cerca de la
proyeccion de la copa. Por lo tanto, la aplicacion de abonos debe

realizarse en este lugar.
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Los cafetos son arbustos que llegan hasta los 12 m de altura, en
algunas variedades salvajes hasta los 20 m. En las plantaciones, con
fines de recoleccion, son podados entre los 2 y 4 m de altura. Un cafeto
requiere alrededor de 2-3 afios para la primera floracion y 3 afios para la
primera cosecha. Se producen 2 floraciones al afio pero segun la
humedad ambiental puede llegar hasta 8 veces, por esta razén 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 estd formado por epicarpio o piel, mesocarpio o
pulpa, endocarpio o pergamino y dos semillas. Botanicamente es una
cereza. En el interior de cada cereza 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 o
pergamino. !

Figura N° 1: Ciclo del café.

Ciclo del Café
Ju
Etapas Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | n
Descanso
Llenado
de Grano
Cosecha

Fuente: Dr. Oscar Loli Figueroa — Analisis de suelos y fertilizacion
en el cultivo de café.

1 CORONEL, F. 2010. Estudio del café especial ecuatoriano. Proyecto Final de Master.
Fundacion Universitaria Iberoamericana. Quito, Ecuador. 65 p.
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2.2.2. El fruto del café

La semilla grano oro o también denominado estructuralmente
endospermo contiene en su interior al germen. Estos estan cubiertos por
una fina pelicula de color blanco plateada denominada cuticula, que es el
espermodermo y este cubierto por una cascara cartilaginosa llamada
comunmente pergamino que es la parte del endocarpio , asi formando
todos el café pergamino, después, éste sigue envuelta por una sustancia
gelatinosa llamada mucilago que viene a ser el mesocarpio , y por ultimo
envuelto por la cascara o pulpa que es el exocarpio constituyéndose asi
el fruto de café maduro llamado uva con sus diferentes partes

estructurales (FIGURA N° 02).2

Figura N° 2: Partes del fruto de café.

Exocarpio

o R N @

Endocarpio

~ Endospermo

“Pelicula plateada

Fuente: Archivo fotografico CENICAFE

2 GUERRERO, J. 2007. Estudio de Diagnéstico y disefio de beneficios humedos de café.
Financiado por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura- [ICA. Nicaragua-
Promecafé. 95 p.
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Figura N° 3: Desarrollo del grano de café (semanas).

.

:i I",‘

SeTns

Fuente: Dr. Oscar Loli Figueroa — Analisis de suelos y fertilizacion
en el cultivo de cafeé.

TABLA N° 1: Composicion del fruto del café en % de peso humedo.

Fraccionamiento del fruto del café % en peso (Humedo)
Pulpa (residuos) 42.0
Mucilago y azucares solubles 16.0
Cascarilla (residuos 4.0
Semilla 18.0
Agua 20.0
Total 100.0

Fuente: GOMEZ, MORALES y ADALID (2006).
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2.2.3. Composicion quimica de la pulpay el mucilago del café
a) Lapulpadel café

La pulpa es el desecho méas importante del beneficiado, pues
representa aproximadamente del peso total del fruto fresco del café,
alrededor de 40%?3 424, y de 43.58%°. Su poder contaminante es mayor
cuando se transporta y separa por via himeda debido a su composicion
quimica (TABLA N° 02.), pues la humedad en exceso retarda su
descomposicion y dificulta su manejo, y cuando se fermenta
posteriormente causa malos olores y proliferacion de moscas.

TABLA N° 2: Composicion quimica de la pulpa del café

Compuesto Base seca (%)

Taninos 1.80-8.56
Sustancias pépticas totales 6.5
AzUcares reductores 12.4
AzUcares no reductores 2.0
Cafeina 1.3
Acido clorogénico 2.6
Acido cafeico total 1.6
Celulosa 27.6

Fuente: ELIAS, L.G. 1978.

3 LOPEZ, A.L., CASTILLO, B. 2011. Aprovechamiento de las aguas mieles para la produccion
de etanol y abono orgéanico. 25 p.

4 GOMEZ, D.L., MORALES, N., ADALID, J.2006. Produccion de alcohol etilico a partir de
mucilago de café.47 p.

5 MONTILLA, J.2006. Caracterizacion de algunas propiedades fisicas y factores de conversion
del café.107 p.
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b) ElI mucilago del café

El mucilago de café se genera en la etapa del desmucilaginado y
representa del peso del fruto fresco de café alrededor de 14.85%°9, 16 %".
En términos de volumen, por cada kg de café cereza se producen 91 ml
de mucilago puro.® El mucilago es uno de los residuos que genera alta
contaminacion debido a su composicion quimica (TABLA N° 03).

TABLA N° 3: Composicion quimica del mucilago del café

Compuesto Base seca (%)
Sustancias pécticas totales 35.8
Azlcares totales medios 45.8
Azulcares reductores 30.0
Azlcares no reductores 20.0
Celulosa 17.0

Fuente: CARBONELL y VILANOVA (1974).
2.2.4. Beneficiado de café
El beneficiado del café, es el proceso que remueve las envolturas
gue cubren la semilla del fruto del cafeto, y en el mundo existen dos tipos

de beneficiado conocidos por, proceso seco y proceso hiimedo.®

6 MONTILLA, J.2006. Caracterizacion de algunas propiedades fisicas y factores de conversion
del café. Tesis. 107 p.

7 GOMEZ, D.L., MORALES, N., ADALID, J.2006. Produccion de alcohol etilico a partir de
mucilago de café.47 p.

8 ZAMBRANO, D.A., ISAZA, J.D. 1994. Lavado del café en los tanques de fermentacion.
CENICAFE. pp. 106-118.

9 GUERRERO, J. 2007. Estudio de diagnéstico y disefio de beneficios hiimedos de café. 95p.
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a) Beneficiado en seco

El beneficiado seco consiste en someter los frutos recolectados a
secado inmediato, deshidratdndolos con el objeto de preservar los granos
de café (almacenamiento) y trillarlos después, removiendo en una sola
operacion todas las coberturas deshidratadas (exocarpio, mesocarpio,
endocarpio y parte del espermodermo) para dejar la semilla (grano oro
sin lavar o endospermo) y someterla después al proceso de torrefaccion
(tostado) y posterior preparacion de bebidas u otro proceso industrial.*?

b) Beneficiado en humedo

La funcion principal del proceso fisico del beneficio himedo 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) y se obtiene
un grano de café pergamino que es la tercera capa que lo cubre.

Este proceso es el mas importante y complejo del beneficiado de
café que tiene varios pasos (Figura 04.) que son realizados garantizando

la calidad del grano, entre los cuales se encuentran':

10 GUERRERO, J. 2007. Estudio de diagnostico y disefio de beneficios hUmedos de café. 95p
11E.C.C.S.R.L. (EMPRESA CONSULTORA CONSULSANTOS S.R.L). 2010. Manual de buenas
practicas de manufactura en el beneficio Bio Café Oro de Tarrazu S.A.52 p.
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Figura N° 4: Diagrama del proceso del beneficiado hiumedo del café.

RECEPCION DE CAFE
MADURO {RECIBIDOR)

CLASIFICACION AGUA DE
SIFON) [~ TRANSPORTE
: PULPA, MIELES
DESPULPADO ¥ ACUADE
—
(DESPULPADOR) RANSPORTE
!
CLASIFICACION
| — (CRIBA
DESPULPADO *
SECUNDARIO FERMENTACION (PILAS
(REPASADOR)
: CORRESPONDIENTES) [~ ACUAS MIELES
PULPA, MIELES !
¥ AGUA DE DESHUCILAGINADO DEL | [ DESHUCILAGINADO
TRANSPORTE CAFE DESPULPADO [~ MECAHNICO

TRANSPORTE ¥ LAVADO MUCILAGO Y
(CANALES DE CORRETAJE) " AGUAMIEL

!

OREADO (SECADO
EN PATIOS)

:

SECADO MECANICO
(SECADORAS)

!

EMPAQUE MANUAL DE
CAFE PERGAMINO SECO

!

ALMACENAMIENTO
(BODEGA)

!

VENTA

2.2.5. Aguas residuales del Beneficiado Himedo del Café
El agua utilizada para despulpar y lavar se convierte en agua
residual o comunmente llamado en Latinoamérica agua miel. Estas aguas

por ser muy acidas y ricas en materia organica pueden ser
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particularmente nocivas si se descargan en cuerpos de agua, y Si se

retienen en lagunas o fosas, se corre el riesgo de contaminar el agua

subterranea.l?

La naturaleza quimica de las aguas residuales del beneficio

himedo del café , esta relacionada con la composicién fisico-quimica

(TABLA N° 04) 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 beneficiado

hamedo. 13

TABLA N° 4: Composicién quimica de las aguas residuales del beneficio
hiumedo del café.

COMPOSICION DEL AGUA MIEL
COMPUESTOS % Materia Estimado DQO
Extraida{kKg/
Concentracion Kg/ QQ oro
Q0Q oro)
Proteinas 12 0.16 0.25 9.1%
Taninos 24 0.14 0.27 9.8%
Acido
2.6 0.28 0.4 14.5%
Clorogénico
Despulpe )
Acido cafeico 0.1 0.01 0.02 0.7%
Cafeina 1.6 0.29 0.57 20.7%
AGUA Azlcares 8.3 1.13 1.24 45.1%
TOTAL 27 2m 275 100%
Sustancias
o 36 1.4 1.2 29.5%
Pecticas
Lavado Celulosa 46 1.9 2.04 50.1%
Azlcares 17 0.7 0.83 20.4%
TOTAL 99 4 4.07 100%
Kg DQO/
TOTAL 6.8
QQ oo

Fuente: Estudio de Ramas Industriales RAMA - CAFE / MARENA —
FPP, citado por GUERRERO (2007)

12 MOLINA, L.V. 1999. Gastos defensivos del beneficiado de café en la zona pacifica de

Nicaragua.

13 LOPEZ, A.L., CASTILLO, B. 2011. Aprovechamiento de las aguas mieles para la produccion
de etanol y abono organico.
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El material organico disuelto puede retirar 0 consumir muy
rapidamente el oxigeno del agua, en un proceso natural de oxidacion, por
lo que la pulpa y el mucilago contenidos en un kg de café cereza pueden
retirarle todo el oxigeno a 7 400 litros de agua pura.'#

Las aguas residuales del proceso ocasionan una contaminacion
unitaria equivalente a 115 g de DQO por kg de café cereza, de los cuales
el 73.7% se origina durante las operaciones de despulpado y transporte
de pulpa y 26.3% durante las operaciones de lavado y clasificacion.
2.2.6. Tratamiento de las aguas residuales del café

Para el tratamiento de las aguas mieles se ha experimentado
muchas alternativas, pero pocas han probado ser efectivas.
Independientemente del tratamiento que se siga, es recomendable que
primero se realice la separacion de los sélidos suspendidos en estas
aguas, por el previo tratamiento, y este se efectia mediante el tamizado
o flotacion y sedimentacion. El previo tratamiento es la preparacion para
los verdaderos cambios que deben hacerse en la composicion de las
aguas.’®

Estas operaciones mecéanicas, que solo implican separacion fisica
de los contaminantes no resuelven el problema de contaminacién, otras
investigaciones sugieren como pre tratamiento mas eficiente y menos
costosos es la construccion de filtros que estén alejados del beneficio

hamedo y en suelos infértiles para que estos aprovechen el potencial

14 ZAMBRANO, D.1989.Caracterizacion de las aguas residuales del proceso de beneficio
hdmedo del café. (CENICAFE).

5 MOLINA, L.V. 1999. Gastos defensivos del beneficiado de café en la zona pacifica de
Nicaragua.
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organico que presenta esta agua y de esta manera estos suelos pueden
ser utilizados para plantaciones futuras. Pero al tomar esta alternativa se
debe de adoptar cal a estas aguas irrigadas ya que este componente
favorece a la precipitacion de los elementos en suspension.16

Para seleccionar el tipo de pre tratamiento, tratamiento y post
tratamiento a seguir, es necesario conocer bien el volumen y carga
organica de los efluentes dispuestos a tratar, asi cuando las
concentraciones de contaminantes se elevan, por efecto de una
reduccién en el volumen de agua empleado en el proceso de beneficiado,
las aguas resultantes son mas faciles de tratar. Por ello es que se prefiere
antes de elegir el sistema de tratamientos de aguas a implementar, se le
hagan a la planta de beneficio humedo todas las modificaciones
requeridas para reducir el consumo de agua.

a) Tratamiento preliminar

Esta destinado a preparar las aguas residuales para que puedan
recibir un tratamiento posterior evitando que se presenten obstruccion de
tuberias, presencia de sélidos flotantes, fluctuacién de caudal, etc. En la
mayoria de las plantas, el tratamiento preliminar sirve para proteger el
equipo de bombeo y hacer mas faciles los procesos subsecuentes de
tratamiento. Las unidades de tratamiento preliminar mas utilizadas son
las rejas, los desmenuzadores, los desengrasadores, los tanques de
compensacion y los desarenadores. Estos dispositivos estan destinados

a eliminar o separar los solidos mayores o flotantes, eliminar los soélidos

16 LOPEZ, A.L., CASTILLO, B. 2011. Aprovechamiento de las aguas mieles para la produccion
de etanol y abono organico.
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inorganicos pesados y eliminar cantidades excesivas de aceites y grasas.
17

b) Tratamiento primario

El propésito fundamental de los dispositivos para el tratamiento
primario, consiste en disminuir suficientemente la velocidad de las aguas
residuales para que puedan sedimentarse los solidos. Permite remover
principalmente los contaminantes sedimentables, algunos sdlidos
suspendidos y flotantes a través de procesos fisicos y en algunos casos
quimicos. Para ello se emplean, entre otros, sedimentadores como
tanques sépticos, tanques Imhoff, tanques de sedimentacion simple y
clarificadores; tanques de flotacion y tanques de precipitacién quimica.

c) Tratamiento secundario

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales
todavia contienen solidos organicos (en suspension o disueltos), después
del tratamiento primario, para que puedan ser asimilados por las aguas
receptoras sin oponerse gradualmente a su estado natural. Pueden
remover hasta 85% de la DBO y de los sélidos suspendidos, ademas de
cantidades variables de nitrégeno, fésforo, metales pesados y bacterias
patdgenas. Pueden ser de naturaleza fisico-quimica o bioldgica.!®

e Tratamiento fisico-quimico

17 KORSAK, L. 2010. Sistema de Aguas Residuales para el Sector Café, Taller de Capacitacion.
Impartido por el Centro de Produccion mas Limpia de Nicaragua (CPML), Con el apoyo del
Programa de Apoyo a la Mejora del Clima de Negocios e Inversiones en Nicaragua
(PRAMECLIN). 246 p.

18 RODRIGUEZ, N. 2009. Estudio de Un biosistema Integrado para el postratamiento de las
aguas residuales del café utilizando macrofitas acuaticas.
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Los tratamientos fisico-quimicos utilizados como tratamientos
secundarios permiten tratar el agua con el fin de transformar los
compuestos que estan en forma de sélidos disueltos y coloidales en
compuestos estables, por medio de operaciones fisicas y/o procesos
quimicos, tales como la coagulacién, floculacion, precipitacion quimica,
filtracion, separacion por membranas, adsorcion, intercambio iénico.

e Tratamiento bioldgico

Los procesos biolégicos empleados en el tratamiento secundario
de las aguas residuales se pueden clasificar en 2 grandes grupos: los
aerobios y los anaerobios.

e Tratamiento aerobico

Son aquellos que utilizan microorganismos que requieren oxigeno
para la depuracion de las aguas residuales, siendo los mas utilizados los
lodos activados, los filtros percoladores, los biodiscos y las lagunas de
maduracion, la depuracion biologica aerébica de las aguas residuales
consiste, en principio, en hacer que las bacterias, que se agrupan en
peliculas o fléculos, se desarrollen y multipliquen, para posteriormente
separar, por sedimentacion, los fangos producidos.*®

v'Lodos activados: son procesos aerobios en suspension liquida

y con un sistema de separacién y recirculacion de fangos (Ferrer
y Seco, 1999). El aporte de Oz, en estos sistemas, se hace por
medios mecanicos. El tratamiento de lodos activados presenta

las siguientes ventajas y desventajas:

19 MUNOZ, J.M. 1993. Biodiscos. Filtros percoladores. In: Tratamiento de aguas residuales,
basuras y escombros en el ambito rural.
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TABLA N° 5: Ventajas y desventajas del tratamiento con lodos activos.

Ventajas

Desventajas

- Baja generacion de malos olores.

-Es un sistema que permite
controlar diferentes calidades del
afluente.

- Las variables de operacion son
conocidas y controlables.

- Requieren
moderadamente pequefas.

- En aireacion extendida (zanjas
de oxidacion) se generan menos
lodos y hay nitrificacion.

areas

- Requiere

- Requiere

infraestructura
adicional de sedimentacion.

- Mayores costos operativos por el

requerimiento de energia para
suministrar oxigeno.

- Se genera un alto volumen de

lodos que requieren un adecuado
manejo y disposicion.

profesional
especializado para operacion.

- Cuando la aireacion es extendida

(zanjas de oxidacion) se requiere
mayor area.

Fuente: Ferrer y Seco, 1999.

v'Filtros percoladores:

consisten en tanques, normalmente

cilindricos, rellenos de un material inerte sobre el que se rocia

el agua a tratar. Los filtros percoladores tradicionales utilizan

como material de relleno coque metallrgico o piedras siliceas

trituradas y los modernos rellenos de material plastico. El

tratamiento presenta las siguientes ventajas y desventajas:

TABLA N° 6: Ventajas y desventajas del tratamiento con filtros
percoladores.

Ventajas

Desventajas

- Es un sistema aerdbico que no
requiere de aireacion superficial.

-Es de facil operacion vy
mantenimiento.

- Es un sistema menos costoso
porque no requiere equipos de
aireacion.

- Baja generacion de lodos.

- Se obtienen remociones
organicas mas bajas.

- Requiere de areas mas grandes.

- Potencial generacion de olores.

- Requiere de infraestructura
adicional de sedimentacion.

Fuente: Mufoz, 1999
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v'Biodiscos: son contactores biolégicos rotativos en los cuales el
agua pasa horizontalmente a través de un tanque en el que giran
unos ejes con discos de gran didmetro, suficientemente
separados, para permitir el crecimiento de biomasa sobre su
superficie. EI material de los discos es plastico (poliestireno y
cloruro de polivinilo) o metélico. Tiene como ventajas el hecho
de que requieren menos energia que los lodos activados y como
desventaja que es un sistema costoso en la inversion, que
requiere de personal especializado, mayor mantenimiento y de
grandes areas en relacion con los lodos activados.

v'Lagunas de maduracion: se destinan a la depuracion del
efluente de las lagunas facultativas con el objetivo principal de
eliminar los microorganismos patégenos. Son totalmente
aerobias y dado que la mayor parte de la materia organica es
eliminada en las lagunas previas funcionan con cargas
organicas reducidas. En ellas el tiempo de retencion hidraulica
se consigue gracias a los altos volumenes de las mismas. Como
ventajas se tienen la facilidad de operacién y mantenimiento, los
bajos costos de operacién ya que no requieren energia y su baja
produccion de lodos. Como desventajas pueden citarse que
requieren de grandes areas para el tratamiento y que se pueden
generar procesos de eutrofizacion.

v Tratamiento anaerdbico
Los progresos recientes en los conocimientos de la bioquimica

bacteriana han logrado modificar enormemente las técnicas de
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depuracion 'y han permitido emplear microorganismos
anaerobicos, los cuales se han utilizado con éxito durante los
altimos afios en su aplicacion a residuos, debido a sus ventajas
respecto al tratamiento aerobico tanto en economia y facilidad
de aplicacion como por la obtencién de un producto de gran
valor energético como el metano Estos sistemas son cada vez
mas utilizados para tratar los efluentes biodegradables en mas
del 90%, pero muy concentrados, procedentes de la
agroindustria.?®

Los tratamientos anaerobios mas utilizados en el tratamiento de
las aguas residuales del café han sido las lagunas, los reactores

de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) y los filtros.

2.2.7. Impactos ambientales ocasionados por la contaminacion
ambiental en el proceso del beneficio himedo de café.

La contaminacién ocasionada por la industria cafetalera en el
proceso de beneficio himedo del café, constituye un serio problema en
los paises productores de café. En proceso del fruto se consume grandes
cantidades de agua y casi el 80 % del fruto se considera de poco o nulo
valor econdmico y por consiguiente es designado como desecho, el cual
se vierte generalmente en los rios, generando malos olores,
contaminando dichos rios, mas los propios problemas sociales que esta

situacion trae aparejado, sobre todo, limitaciones con sus usos con fines

20 RODRIGUEZ, N. 2009. Estudio de Un biosistema Integrado para el postratamiento de las
aguas residuales del café utilizando macrofitas acuaticas.
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recreativo y de sustento familiar por la contaminacion de los rios en

épocas de proceso.?!

Los principales impactos ambientales son??:

Creacion de aguas acidas (pH < 7)

Malos olores

Aguas coloreadas, de aspecto estético desagradable.

Imposibilidad del uso del agua para consumo humano, la ganaderia
e irrigacion.

Destruccion de ecosistemas acuaticos.

Afectacion de los suelos irrigados por esta agua.

Elevacion del % de metano en el agua.

Modificaciones paisajisticas.
Aumento de la concentracién de Ca, K, Mg y P en el agua.
Aumento de la carga organica y del consumo de O:z en el agua.
Solidos en suspension.
Aumento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por encima de 2 500 y 3 000
mg/L respectivamente.

Ademas de lo anterior, el verter los desechos a los cuerpos de

agua perjudica directamente la flora y fauna acuatica, alterando el

21 PEREZ, N., CASTILLO, R., CARBALLO, L., VELIZ, J. 2006. Impacto ambiental en el cultivo y
procesamiento del café y su repercusion social.

22 SOTOLONGO, J., ALMARALES, A., BLANCO, C., PARUAS, R., CHI, L., GARCIA, S. 2000.
Impacto ambiental de los residuales de café Sobre las principales cuencas de interés econémico
y social de la provincia Guantdnamo, soluciones energéticas y medioambientales
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equilibrio biolégico como también proliferando la fauna nociva con alto
potencial de ser vector de enfermedades.
2.2.8. Legislacion ambiental

En la actualidad en el Perd no existe un control legal
especificamente que regule los permisos de construccion y operacion de
las plantas de beneficios humedos de café, sobre todo el control
adecuado de sus aguas residuales que estos vierten a los cuerpos de
agua, pero tenemos la LEY N° 29338 LEY DE RECURSOS HIDRICOS
(2009), que en el Articulo 34, nos dice que el uso del agua debe realizarse
en forma eficiente y con respeto a los derechos de terceros, promoviendo
gue se mantengan o mejoren las caracteristicas fisico-quimicas del agua,
el régimen hidrolégico en beneficio del ambiente, la salud publica y las
seguridad nacional, asi también en el Articulo 79, explica que La
Autoridad Nacional autoriza el vertido de agua residual tratada a un
cuerpo natural de agua continental o marina, previa opinién técnica
favorable de las Autoridades Ambiental y de Salud sobre el cumplimiento
de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites
Méaximos Permisibles (LMP), y que queda prohibido el vertimiento directo
o indirecto de agua residual sin dicha autorizacién. También nos dice que
corresponde a la autoridad sectorial competente la autorizacion y el
control de las descargas de agua residual a los sistemas de drenaje
urbano o alcantarillado.

Asi también, la LEY N° 29338 LEY DE RECURSOS HIDRICOS
(2009), en el Articulo 120, dice que constituye una infraccidbn en materia

de agua, toda accidon u omision tipificada en: Contaminar el agua
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2.3.

transgrediendo los pardmetros de calidad ambiental vigentes; Realizar
vertimientos sin autorizacion; Arrojar residuos sélidos en cauces o
cuerpos de aguas naturales o artificiales; y Contaminar el agua
subterranea por infiltracion de elementos o substancias en los suelos.

Definicién de términos basicos

e Aforo: Mediciones dirigidas a la determinacion del caudal de una

corriente residual.

e 2 cmpolucion de un efluente expresada por el consumo de oxigeno

disuelto por parte de los microorganismos que descomponen la

materia organica presente en el propio efluente.

e Demanda quimica de oxigeno (DQO): Cantidad de oxigeno en mg/I

consumido en la oxidacién de las sustancias reductoras que estan en

el agua.

e Despulpe: Operacion que tiene como proposito, la remocién de las

particulas blandas del grano de café maduro, que son la pulpa y cierta

parte del mucilago.

e Eficiencia del Tratamiento: muestra el porcentaje de materia

organica que se removié en el proceso. Debe situarse en un intervalo
del 75-85%. Al ser menor, puede deberse a que la carga organica sea
muy alta, o que la concentracién del afluente esta muy baja y la carga
organica esté bien. Sistema de tratamiento (SDT) : Procesos que

permiten la depuracion de aguas residuales.

e Fermentacién: cambios quimicos en las sustancias organicas

producidos por la accion de las enzimas, generalmente, la
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fermentacion produce la descomposicion de sustancias organicas
complejas en otras simples, gracias a una accion catalizada.

Material flotante: Material visible sobre la superficie del agua residual.
Mucilago: Es una capa de aproximadamente 0,5 a 1.5 mm de espesor
gue estad fuertemente adherida a la cascara del grano de café;
guimicamente, el mucilago contiene agua, pectinas, azucares y acidos
organicos.

Muestreo de aguas residuales: Toma de muestras de volumen
predeterminado y con la técnica de preservacion correspondiente para
el parametro que se va a analizar.

Nutriente Cualquier sustancia que al ser asimilada por organismos,
promueve su crecimiento. En aguas residuales se refiere normalmente
al nitrogeno y fésforo, pero también pueden ser otros elementos
esenciales.

Pergamino del café: Llamado también cascarilla, es la parte que
envuelve el grano inmediatamente después de la capa mucilaginosa,
y representa alrededor de 12% del grano de café en base seca.

pH: Término que indica la acidez o basicidad del agua, es definido
como el logaritmo comun relativo de la concentracion de iones
hidrégeno.

Sistema de tratamiento: Procesos que permiten la depuracion de

aguas residuales.
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2.4,

2.5.

Formulacion de Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General

e La evaluacion y el disefio de un sistema de tratamiento para

aguas residuales provenientes del beneficio himedo del café
permiten mejorar las condiciones de los parametros de
temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las

aguas miel en el fundo Monte Rico.

2.4.2. Hipotesis Especificas

e Los pardmetros de temperatura, pH, conductividad eléctrica,

DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico se
encuentran dentro de los ECA agua Categoria lll, después de la
aplicacion del tratamiento.

El sistema de tratamiento seleccionado demuestra un 75% de
eficiencia para mejorar las condiciones de los parametros de
DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico.

El vertido de las aguas miel procedentes del beneficio himedo
del café en el fundo Monte Rico sin intervencion de un sistema

de tratamiento provoca un efecto negativo en el ambiente.

Identificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente

X: Evaluacién y disefio de un sistema de tratamiento de aguas

residuales.

2.5.2. Variable Dependiente

Y: Mejora de los parametros de temperatura, pH, conductividad

eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel.
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2.6.

Definicién operacional de variables e indicadores

Para la definicion operacional Se estableci6 un periodo de
muestreo que permitio la evaluacion de la eficacia 6 veces. Para esto se
realizaron 6 muestreos en proceso continuo cada 15 dias durante 3
meses. Se tuvieron 5 puntos de muestreo, para los cuales se
determinaron distintos parametros quimicos y fisicos de calidad del agua,
dependiendo de su funcion en el sistema de tratamiento a fin de medir su
eficacia. Tanto para el agua que entra como sale del sistema de
tratamiento se determinaron los parametros de temperatura, pH,

conductividad eléctrica, DBOs y DQO.
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3.1.

3.2

CAPITULO Il

METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion
El presente trabajo se realiz6 bajo el fundamento de la
investigacion experimental — correlacional, porque analiza e interpreta la
naturaleza actual, la composicion y los fenbmenos de cémo reacciona el
agua miel al tratamiento empleado, asi mismo, pretende visualizar como
se relacionan o vinculan las variables entre si, o si por el contrario no
existe relacion entre ellos.
Métodos de la investigacién
La metodologia utilizada, comprende los métodos empiricos como:
e La observacion: Viene hacer la observacion del campo de estudio
(actividad humana y ambiente) para explorar, describir, identificar y
comprender el contexto del estudio. Este método es una "lectura
I6gica de las formas" y supone el ejercicio y "metodologia de la

mirada”, debido a que se observd los cambios y las reacciones de las
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3.3.

variables al entrar y salir del sistema de tratamiento implementado
para mejorar las aguas miel.
e El experimento: pues se realizé operaciones destinadas a descubrir,
comprobar o demostrar determinados fenbmenos.
e La medicién: pues se hicieron mediciones de las concentraciones de
los parametros analizados.

Disefio de investigacion

La presente es una investigacion de disefio transversal porque la
investigacion se ha llevado a cabo en un periodo de tiempo determinado
debido a que es un proceso que incluye el muestreo y andlisis de las
muestras, en 6 repeticiones de muestreo cada 15 dias cada uno, por el
periodo de 3 meses.

a. Fase preliminar

En esta etapa se recopild y analizé toda la informacion existente
de la zona de estudio involucrada, informacién climatolégica, cartografia,
caracteristicas del terreno, etc., a fin de disponer de un panorama total
del ambiente fisico donde se desarroll6 la investigacion.

b. Fase de campo

En esta fase se analiz6 variadas operaciones para el tratamiento
de aguas residuales (aguas miel), teniendo en cuenta un aspecto
importante: “Todo sistema de tratamiento de aguas residuales debe estar
disefiado de tal manera que, cuando se opere adecuadamente produzca

en forma continua el caudal y calidad del efluente.” El disefio
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seleccionado consistié en lagunas de oxidacion?3, la cual cuenta con tres

pozas que se detallan a continuacion:

Figura N° 5: Diagrama del sistema de tratamiento de aguas residuales
seleccionado para el tratamiento de las aguas miel en el fundo Monte
Rico.

Despulpado

Tangue de lavado

Biofiltro de
plantas 3, laguna de 2. Laguna
acudticas estabilizacion, Facultativa
nativas

1. Laguna
Primariasedime
ntacion)

Canal con rejillas

1]

Fuente: Elaboracion propia.
e Disefio de las lagunas de oxidacion
v Determinaciéon de la cantidad de café cerezo procesado en el
fundo Monte Rico durante la campafia de cosecha del Café
Para la determinacion de café cerezo que se procesa durante la
camparfa de café se buscé saber cuanto es la produccion de café
pergamino obtenido en quintales durante la campafia de café, por lo

gue para obtener un quintal (Qq) de café pergamino seco se

23 Las lagunas de oxidacion son el método méas simple de tratamiento de aguas residuales que
existe. Estan constituidos por excavaciones poco profundas cercadas por taludes de tierra.
Generalmente tiene forma rectangular o cuadrada.
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necesita 260 kilogramos de café cerezo como se muestra en la
siguiente ecuacion:
1Qq CPS =260 kgCC

CCT = 260 Kg*(n*QqCPS)

Dénde:
CCT : Total de café cerezo procesado
QgCPS : Quintal de café pergamino seco obtenido.

n : Numero de quintales de café pergamino seco obtenido.

Célculo del volumen de agua utilizado en el proceso de
beneficiado humedo de café

Para calcular el volumen de agua utilizado en el proceso de
beneficiado himedo de café se realizé la medicion del caudal del
chorro de salida del tubo del reservorio de agua, por el método
volumétrico, conjuntamente con el tiempo que demora el proceso de
despulpado y lavado de café, como se muestran en las siguientes

ecuaciones:

V = Q%D + TL)
Donde:
V : Volumen de agua utilizado durante el proceso de beneficiado
hamedo del café.
Q : Caudal del agua utilizada durante el proceso del beneficiado

himedo.
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TD: Tiempo corrido del proceso del beneficiado durante la operacion
del despulpado.
TL: Tiempo corrido del proceso del beneficiado durante la operacion

del lavado.

Q = V/At
Donde:
Q : Caudal del agua utilizada durante el proceso del beneficiado
hdamedo.
V: Volumen de agua
At: Variacion de tiempos (i1, t2, t3, t4) tomados en la medicién del

volumen estandar.

e Seleccion de la muestra
Se estableci6 un periodo de muestreo que permitié la evaluacién de la
eficacia 6 veces. Para esto se realizaron 6 muestreos en proceso
continuo cada 15 dias durante 3 meses. Se tuvieron 5 puntos de
muestreo, para los cuales se determinaron distintos parametros
qguimicos Y fisicos de calidad del agua, dependiendo de su funcién en
el sistema de tratamiento a fin de medir su eficacia. Tanto para el agua
gue entra como sale del sistema de tratamiento se determinaron los

parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DBOs y DQO.

e Determinacién de la calidad del agua del lavado de café
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Se tomo la muestra directa del agua que se utiliza en el procesamiento
de café, para determinar la concentracion inicial de componentes
quimicos en dicha agua, a fin de conocer el aporte real de
componentes quimicos en el manejo y procesamiento del café. Esto es
establecer un parametro inicial de referencia de la calidad del agua del

proceso.

La evaluacion del sistema de tratamiento para mejorar la calidad del
agua miel se hizo a partir de los pardmetros de temperatura, ph,
conductividad eléctrica, DQO, DBOs. Unos se midieron en campo para
tener una imagen mas real del sistema, ya que son muy sensibles a
alteraciones, pero otros fue necesario llevar muestras de agua al
laboratorio siguiendo los protocolos de almacenamiento vy
conservacion de las muestras de agua para evitar la alteracion de sus
propiedades.

En el campo se midio:

Conductividad eléctrica (CE, uS/cm), pH (unidad de pH) y temperatura

(T°, °C).

- Andlisis de agua: Los parametros que se analizaron se
correlacionaron con la normativa vigente (D.S. N° 015 — 2015 —
MINAM, modifican los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental
para Agua y establecen disposiciones complementarias para su

aplicacion).
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e Eleccidn de los puntos de muestreo
La elecciéon de los puntos de muestreo, asi como los parametros a
determinar en éstos, estan en funcion del trabajo que se realiza en
dicho punto.

Figura N° 6: Puntos de muestreo en el sistema de tratamiento

<co>

Despulpado

y

Tanque de lavado

|

Canal de rejillas
T

e

1. Laguna Primaria
(Sedimentador)

- !
O,

2. Laguna Facultativa
(Tanque de oxidacion)

3. Laguna de estabilizacion

@ \y @ Salida
Biofiltro

—

Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 7: Descripcion de los puntos de muestreo en el sistema de
tratamiento:

L Parametros a .
Punto | Descripcién : Objetivo
medir
Agua del T, pH . .
g » P, Determinar la concentracion inicial
1 lavado de conductividad, de componentes quimicos
café DQO,DBOs. P g '
5 Laguna T, pH, Calcular la eficiencia en reduccion
primaria conductividad. | a los parametros ya mencionados.
Evaluar las condiciones en la que
Tanque de T, pH, . a
3 S - se desarrollan los micro-
oxidacion conductividad. .
organismos.
Determinar la eficacia conjunta de
4 Laguna de T pH, laguna de sedimentacion y de
estabilizacién | conductividad. g . y
oxidacion.
Determinar la eficacia conjunta de
. T, pH, los tanques de oxidacién-
Salida del Pr 0 fangue .
5 filtro conductividad, | sedimentacion y el filtro de agua
DQO,DBOs. clarificada; determinar la eficacia
global del sistema de tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia
e Eficiencia del sistema de tratamiento
La eficiencia en reduccion de componentes quimicos se calcul6 de

acuerdo a la ecuacion:

Dato de entrada — Dato de salida

Eficiencia =
f Dato de entrada

En donde:

Eficiencia: medida del cumplimiento de los valores maximos de

concentracion de los parametros de calidad del agua (ECA agua para

categoria IlI).
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3.4.

Dato de entrada: valor del parAmetro a estudiar a la entrada del
sistema de tratamiento, obtenido de los anlisis fisicoquimicos de las
aguas residuales.
Dato de salida: valor del parametro a estudiar a la salida del sistema
de tratamiento, obtenido de los analisis fisicoquimicos de las agua de
desfogue.
c. Fase final
En esta etapa se procedi6 a evaluar los resultados obtenidos de la
investigacion para determinar si el sistema seleccionado mejora las
condiciones fisicas de las aguas miel en el fundo Monte Rico y cumple o
no con lo establecido en el D.S. N° 015 — 2015-MINAM.
Poblacion y muestra
3.4.1. Poblacién
El universo de estudio es el sistema de tratamiento de aguas
mieles del beneficio humedo de café seleccionado.
3.4.2. Muestra
Conformada por 5 muestras, tomadas en 5 puntos del sistema de
tratamiento.

TABLA N° 8: Descripcion de las muestras

Muestra Descripcién Parametros a medir
, T, pH, conductividad,
f
1 Agua del lavado de café DQO,DBOs.
2 Agua de la laguna primaria | T, pH, conductividad.
3 Agua del tanque de T, pH, conductividad.

oxidacion
Agua de la laguna de
estabilizacion

4 T, pH, conductividad.

T, pH, conductividad,

5 Agua de la salida del filtro DQO,DBO:s.

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a. Técnicas: Para la recoleccion de los datos se utilizé las siguientes
técnicas:

e Fichaje: donde se anotaron los datos del muestreo en los 5 puntos
del sistema de tratamiento de agua residual utilizado para mejorar
los parametros de T°, pH, conductividad, DQO y DBOs.

e Entrevista: conversacion que tiene como finalidad la obtencion de
informacion.

e Revision documental: Recopilacion de contenidos: estudios
ambientales anteriores en la zona de estudio.

e Muestreo simple: Las muestras se tomaron de acuerdo a los
siguientes pasos:

- En el centro del flujo, donde la velocidad es mayor y la posibilidad
de asentamiento de sélidos es menor.

- Donde se presentaba la menor turbulencia.

- Sin presencia de espuma.

- Evitando agua de la superficie o del fondo de la corriente.

- Unificando caudales para asegurar la uniformidad del efluente.

b. Instrumentos: Para la recoleccion de los datos se utilizd los siguientes
instrumentos de investigacion:
e Guia de Observacion
e Cuaderno de notas
¢ Registros documentarios existentes en la zona.

Instrumentos de registro:

42



3.6.

3.7.

Multiparametro para evaluar los parametros de campo.

Cémara digital para los registros fotogréficos.

e GPS.

Papel, lapiz.
e Computadora.
Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Con toda la informacion obtenida de los resultados se cre6 una
base de datos, en los programas de Microsoft Office para manejar la
informacién completa de la investigacion. Para el analisis de datos se
realizaron:
- Creacion de una base de datos en Microsoft Excel.
- Ordenamiento y codificacion de datos.
- Tabulacion.
- Calcular la eficacia global del sistema de tratamiento.
- Presentar los resultados graficamente con ayuda de un software
especial, sea éste Microsoft Excel o equivalente.
- Analisis e interpretacion: Utilizando la descomposicion de los datos
mas frecuentes y relevantes se procede a interpretar los resultados.
- Discusion de Hallazgos.
Tratamiento estadistico
Se utilizé los programas de Microsoft Excel, Microsoft Word. En
donde se realiz6:
e Tablas de frecuencia simple para interpretacion de los resultados
obtenidos.

e Se procedid6 a convertir los datos analizados en numeros,
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3.8.

3.9.

porcentajes y gréficos construyéndose cuadros estadisticos.

Seleccién validacion y confiabilidad de los instrumentos de
investigacion

Para la confiabilidad de los instrumentos de investigacion toda la
informacion obtenida de los resultados se cre6 una base de datos, en los
programas de Microsoft Office para manejar la informacion completa de
la investigacion. Para eso se calcul6 el volumen de agua utilizado en el
proceso de beneficiado humedo de café se realizé la medicion del caudal
del chorro de salida del tubo del reservorio de agua, por el método
volumétrico, conjuntamente con el tiempo que demora el proceso de
despulpado y lavado de café. Y se disefiaron lagunas de oxidacion y asi
se vio la eficacia y confiabilidad del proceso.
Orientacién ética

La tesis que describo intitulada evaluacion y disefio de un sistema
de tratamiento para aguas residuales provenientes del beneficio hiumedo
del café y mejorar las condiciones de los parametros de temperatura, pH,
conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte
Rico san Juan de Cacazu — Villa Rica — Oxapampa 2017. En todas las
etapas de la investigacion, desde la planificacién y la realizacién hasta la

evaluacion del proyecto de investigacion fue aplicada.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion del trabajo de campo
Construccion de las lagunas de oxidacion
4.1.1. Calculo del volumen de agua utilizado en el proceso de
beneficiado humedo de café en el fundo Monte Rico
Para calcular el volumen de agua utilizado en el proceso de
beneficiado humedo de café se realizé la medicion del caudal del chorro
de salida del tubo del reservorio de agua, por el método volumétrico,
conjuntamente con el tiempo que demora el proceso de despulpado y
lavado de café.
Caudal del agua promedio generado
Para determinar el caudal se procedié a calcular el tiempo de

llenado del agua en un recipiente con las siguientes caracteristicas.
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Datos del Recipiente

Diametro (d) = 0.25m

Altura (h) = 0.16m

Volumen =11 * d? * h/4

Volumen = 3.14* (0.25m)?*(0.16m)/4
Volumen = 0.00785 m?3

Para hallar el caudal se utilizé la siguiente férmula:
_v
Q= t
Donde:
Q= caudal

V= volumen

t=tiempo

TABLA N° 9: Caudal promedio del agua

CAUDAL

TIEMPO (seg) (L/seg)
9.7 0.81
9.9 0.79
9.8 0.80
9.6 0.82
9.9 0.79
9.8 0.80
9.7 0.81
9.6 0.82
9.8 0.80
9.7 0.81
9.8 0.80
9.9 0.79

Caudal

Promedio 0.67

Fuente: Elaboracién propia



Volumen de agua utilizado durante el proceso de beneficiado

himedo del café.

V=Q*(TD + TL)
Donde:
V: Volumen de agua utilizado durante el proceso de beneficiado
hdamedo del café.

Q: Caudal del agua utilizada durante el proceso del beneficiado
humedo.

TD: Tiempo corrido del proceso del beneficiado durante la
operacion del despulpado.

TL: Tiempo corrido del proceso del beneficiado durante la
operacion del lavado.

Reemplazando en la férmula:
V =0.67 — * (1h + 1h)
seg

V = 0.67 — * 2h * 22009
7 seg 1h

V= 4824 * 122

10001

V =4.824m3
Entonces 4.824 m3 por 7dias de retencién que dura el proceso es

33.768 m3; por lo tanto la capacidad de almacenamiento de las 3

lagunas de oxidacion es de 34 m3.
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4.1.2. Dimensién de las lagunas de oxidacion
La capacidad de almacenamiento de las 3 lagunas es de 34 m? por

lo tanto presenta las siguientes dimensiones:

TABLA N° 10: Dimension de las lagunas de oxidacion

N Poza de Largo | Ancho | Profundidad | Volumen
° | oxidacion (m) (m) (m) (m?3)
1| Laguna 3 2 2 12
primaria
o |  Laguna 3 2.2 15 10
facultativa
Laguna de
3 | estabilizacio 4 3 1 12
n
Volumen total 34

Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Disefio de las lagunas de oxidacion

El disefio del sistema de tratamiento empleado es el de lagunas o
pozas de oxidacioén, estan constituidos por excavaciones poco profundas
cercadas por taludes de tierra, con forma rectangular , impermeabilizadas
con arcilla y plastico, el disefio realizado consta de 3 pozas o lagunas, las
cuales son de aireacion natural, siendo el oxigeno suministrado por
intercambio a través de la interface aire-agua y fundamentalmente por la
actividad fotosintética de las algas que actian en forma simbidtica con las
bacterias, con el resultado global de la degradacion de la materia
organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por las algas para

metabolizar en forma aerobica los compuestos organicos.
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Se coloco rejillas antes de las pozas, para evitar que pasen los
residuos solidos de mayor tamafo, la primera laguna presenta las
siguientes dimensiones 3m de largo x 2m ancho x 2m de profundidad, la
segunda laguna 3m de largo x 2.2m ancho x 1.5m de profundidad y la
tercera 4m de largo x 3m ancho x 1m de profundidad, las tres conectadas
mediante tuberia, la capacidad del sistema esta disefiado para 34 m3 de
agua. Al final del sistema se colocé un biofiltro en donde se utilizd
Eichhornia crassipes, que es una planta de la familia Pontederiaceae que
flota sobre la superficie de arroyos y lagos de agua dulce; se considera
libre ya que sus raices no estéan fijas a ningun substrato. Posee una raiz
de tipo plumosa, fibrosa y con muchas ramificaciones. El tallo es delgado,
de él parten los peciolos que son esponjosos e inflados y se encuentran
rodeandolo. Las hojas son lobuladas de un color verde caracteristico por
ser muy brilloso. Posee flores de color malva a casi violeta. Se propaga
rapidamente por medios vegetativos. Cada planta produce estolones en
cuyos extremos se forman nuevas plantulas. Su habito de desarrollo y
multiplicacion le permite cubrir rapidamente grandes extensiones de

agua.
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Figura N° 7: Esquema del disefio de lagunas de oxidacion utilizada para el tratamiento de las aguas miel en el fundo
Monte Rico

AGUA

TANQUE DE
LAVADO

BIOFLTRO
(Jacinto acuatico)

LAGUNA FACULTATIVA

Fuente: Elaboracion propia
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4.2,

Presentacion y andlisis e interpretacion de resultados
caracterizacion de las aguas mieles del procesamiento de café

Para caracterizar el agua del proceso de lavado de café se
utilizaron 4 indicadores, los cuales son el caudal promedio generado, la
calidad del agua de lavado antes y después del procesamiento de café,
asi como el comportamiento de los pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, pH, conductividad eléctrica, DBOs, DQO) en cada etapa del
procesamiento.
4.2.1. Calidad del agua de lavado de café

Se muestran los valores de calidad del agua utilizada en el
procesamiento del grano de café, asi como los valores limites
establecidos en los estandares de calidad ambiental para agua categoria
[l mencionados en el D.S. N° 015-2015-MINAM.

TABLA N° 11: Parametros de calidad del agua utilizada en el
procesamiento del grano de café en el fundo Monte Rico.

Parametro Concentracion Riego de

ECA AGUA CAT.II

Unidad de
Bebida de
animales

medida cultivos de tallo

alto y bajo

Temperatura °C 18.5 A3 A3

Unidad de

7.4 6.5-85 6.5-8.4
pH

Conductividad
eléctrica

ps/cm 4031 2500 5000

DQO mg/L 42.2 40 40

DBOs mg/L 17.3 15 15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 11 se puede observar que los valores de es DQO y

DBOs estan fuera del rango establecido en los ECA para agua
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categoria Ill; mientras que la conductividad eléctrica resulta 4031

ps/cm el cual sobrepasa el valor establecido para riego de vegetales

gue es de 2500 ps/cm, mas no, para bebida de animales (5000

ps/cm).

4.2.2. Resultados de mediciones in situ en los puntos del sistema

de tratamiento

A continuacién se muestran en las tablas 12, 13 y 14 los valores

de los parametros medidos en campo (pH, temperatura y conductividad

eléctrica), para las fechas del periodo de muestreo.

TABLA N° 12: Resultados de mediciones in situ del mes de abril

Fecha de muestreo 03 de abril del 2017

Conductividad

N° Descripcion T° (°C) pH eléctrica (us/cm)
Puntol| Agua del lavado de café 224 4.16 6500
Punto2 Laguna primaria 22.9 3.96 6523
Punto3 Tanqgue de oxidacién 22.6 3.8 6489
punto4| ~ Sallda de laguna de 21.5 4.6 6400

estabilizacion
Punto5 Salida del filtro ND ND ND
Fecha de muestreo 17 de abril del 2017

N° Descripcion T° (°C) pH el((:écc)?r(ij::t(n/sid/zl?n)
Puntol| Agua del lavado de café 23.1 4.25 6485
Punto2 Laguna primaria 23.3 4.19 6492
Punto3 Tanque de oxidacién 22.1 3.95 6400
Puntog|  Saldadelagunade 214 5 6250

estabilizacion
Puntos Salida del filtro 206 | 585 5070

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia
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TABLA N° 13: Resultados de mediciones in situ del mes de mayo

Fecha de muestreo 01 de mayo del 2017
R T
Puntol Agua del lavado de café 21.2 14 28 7110
Punto2 Laguna primaria 218 1415 7111
Punto3 Tanqgue de oxidacion 21.1 1485 6875
Punto4 Laguna de estabilizacion 20.7 | 59 5080
Punto5 Salida del filtro 203 1 65 5000
Fecha de muestreo 15 de mayo del 2017
e | oo | T[] Sonseenies
Puntol Agua del lavado de café 205 1422 7086
Punto2 Laguna primaria 20.7 13,97 7110
Punto3 Tanque de oxidacion 21 141 6762
Punto4 Laguna de estabilizacién 209 | 58 5029
Punto5 Salida del filtro 201 1 66 4954

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 14: Resultados de mediciones in situ del mes de junio

Fecha de muestreo 05 de junio del 2017
o T° Conductividad
N° Descripcion pH o
(°C) eléctrica (us/cm)
Puntol Agua del lavado de café 215 |45 6223
Punto2 Laguna primaria 21.9 (4.2 6232
Punto3 Tanque de oxidacion 212 |48 6008
Punto4 | Laguna de estabilizaciéon | 20.7 5.9 5000
Punto5 Salida del filtro 20.6 |6.5 4876
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Fecha de muestreo 19 de junio del 2017
o T® Conductividad
N° Descripcidn pH o
(°C) eléctrica (uS/cm)
Puntol Agua del lavado de café  |20.8 |4.32 6225
Punto2 Laguna primaria 216 | 38 6229
Punto3 Tanque de oxidacion 21.3 | 35 6000
Punto4 | Laguna de estabilizacion | 20.8 | 5.8 5000
Punto5 Salida del filtro 20.1 | 6.7 4826

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia

TABLA N° 15: Valores de la temperatura del agua de entrada y salida
durante el proceso de tratamiento

MES FECHA | | E(Egada T° Salida (°C)
03/04/2017 22.4 ND
ABRIL
17/04/2017 23.1 20.6
01/05/2015 21.2 20.3
MAYO
15/05/2017 205 20.1
05/06/2017 215 20.6
JUNIO
19/06/2017 20.8 20.1
Promedio 21.58 20.34

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia



Gréafico N° 1: Comportamiento de la temperatura durante el proceso de
tratamiento - abril, mayo y junio.

GRAFICO N° 01
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Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion
Como se puede observar en el grafico N° 01 la temperatura es variable.
Al entrar al sistema la temperatura es de 20.5 °C hasta 23.1°C y en la
salida se obtuvo valores entre 20.6°C y 20.1°C disminuyendo
proporcionalmente. Segun el ECA agua la variaciéon de la temperatura
es de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del
area evaluada. El promedio de la temperatura de esta zona es de 22°C,
es por esa razon que en esta investigacion se tomé como parametro
entre 19°C a 25°C. Como se observa en el grafico, los valores de la
temperatura no sobrepasan el valor establecido en los ECA. Pero hay
gue tener en cuenta que en esta zona del pais por ser una zona tropical

la temperatura del ambiente juega un papel importante.
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TABLA N° 16: Valores del pH del agua de entrada y salida durante el

proceso de tratamiento

MES FECHA pH entrada| pH salida
03/04/2017 4.16 ND
ABRIL
17/04/2017 4.25 5.85
01/05/2015 4.28 6.5
MAYO
15/05/2017 4.22 6.6
05/06/2017 4.5 6.5
JUNIO
19/06/2017 4.32 6.7
Promedio 4.29 6.43

ND: No determinado
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico N° 2: Comportamiento del pH durante el proceso de tratamiento -
abril, mayo y junio.

GRAFICO N° 02
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Interpretacion

En el grafico N° 02 se observa los 6 muestreos realizados durante los

meses de abril (muestreo 1y 2), mayo (muestreo 3y 4) y junio (muestreo

5y 6) en donde se observa que el pH del agua de entrada se encontrd

siempre é&cido, con valores entre 4.16 hasta 4.5, debajo del valor

establecido en los ECA para agua categoria lll (6.5 -8.5 para riegoy 6.5

— 8.4 para bebida de animales) después del tratamiento se puede

observar valores de pH de 5.85 hasta 6.7, es evidente que hay mejora,

principalmente a medida que pasa el tiempo de funcionamiento del

sistema, pues a partir del mes de mayo el pH esta entre 6.5 -6.6 y en

junio de 6.5 -6.7.

TABLA N° 17: Valores de la conductividad eléctrica del agua de entraday
salida durante el proceso de tratamiento

MES FECHA CE Entrada CE Salida
03/04/2017 6500 ND
ABRIL
17/04/2017 6485 5070
01/05/2015 7110 5000
MAYO
15/05/2017 7086 4954
05/06/2017 6223 4876
JUNIO
19/06/2017 6225 4826
Promedio 6604.83 4945.2

ND: No determinado
Fuente: Elaboracién propia

57



Grafico N° 3: Comportamiento de la conductividad eléctrica durante el
proceso de tratamiento durante los meses de abril, mayo y junio.

GRAFICO N° 03
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Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion

En el grafico N° 03 se observa los 6 muestreos realizados durante los
meses de abril (muestreo 1y 2), mayo (muestreo 3y 4) y junio (muestreo
5y 6) en donde se observa que la conductividad eléctrica del agua al
ingreso del sistema registra valores que van desde 6223 ps/cm hasta
7110 ps/cm, registrando valores mas altos en el mes de mayo; los
valores obtenidos sobrepasan lo establecido en los ECA para agua
categoria Il (2500 ps/cm riego y 5000 ps/cm para bebida de
animales).Después del tratamiento se puede observar valores que van
de 5070 ps/cm hasta 4826us/cm, que se encuentran dentro del rango
para bebida de animales , mas no, para, riego de vegetales.

4.2.3. Eficiencia del sistema en términos de DQO y DBO5
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La tabla N° 17 muestra la eficiencia en reduccion de DQO, y los valores
obtenidos de DQO al ingreso y salida del sistema de tratamiento en los
tres meses de muestreo.

TABLA N° 18: Valores de la DQO del agua de entrada y salida durante el
proceso de tratamiento

DQO DQO EFICIENCIA
MES FECHA _
Entrada Salida (%)
03/04/2017 189 ND ND
ABRIL
17/04/2017 188 57 69.68
01/05/2017| 189.5 40 78.89
MAYO
15/05/2017 192 38 80.21
05/06/2017| 194.2 40 79.40
JUNIO
19/06/2017 185 36 80.54

ND: No determinado
Fuente: Elaboracién propia

Los porcentajes de eficiencia mas bajos se dieron las primeras

semanas de arranque del sistema de tratamiento, la eficiencia del

sistema fue mayor durante el mes de junio, llegando a un 80.54%.
Gréafico N° 4: Comportamiento de la DQO durante el proceso de

tratamiento durante los meses de abril, mayo y junio.
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Interpretacion

En el grafico N° 04 se observa los 6 muestreos realizados durante los
meses de abril (muestreo 1y 2), mayo (muestreo 3y 4) y junio (muestreo
5y 6) en donde se observa que la DQO del agua de entrada resultd con
valores entre 185 mg/L hasta 194.2 mg/L, éstos valores sobrepasan lo
establecido en los ECA para agua categoria Ill (40 mg/L para riego y
bebida de animales). Después del tratamiento se puede observar una
disminucién notable, pues los valores obtenidos van desde 57 mg/L

hasta 36 mg/L.

TABLA N° 19: Valores de la DBO5del agua de entrada y salida durante el
proceso de tratamiento

DBOs | DBOs |EFICIENCIA
MES FECHA _
Entrada| Salida (%)
03/04/2017| 131 ND ND
ABRIL
17/04/2017| 128.1 28 78.14
01/05/2017| 130.1 15 88.47
MAYO
15/05/2017| 132.7 15 88.70
05/06/2017| 133.2 14 89.49
JUNIO
19/06/2017| 131.9 15 88.63

ND: No determinado
Fuente: Elaboracién propia

Los porcentajes de eficiencia mas bajos se dieron las primeras semanas
de arranque del sistema de tratamiento, la eficiencia del sistema fue
mayor al 89.49% durante el mes de junio, los valores de DBOs de

entrada variaron desde 128.1 mg/L hasta 133.2 mg/L.
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Grafico N° 5: Comportamiento de la DBOS5 durante el proceso de
tratamiento durante los meses de abril, mayo y junio.
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Interpretacion
En el grafico N° 05 se observa los 6 muestreos realizados durante los
meses de abril (muestreo 1y 2), mayo (muestreo 3y 4) y junio (muestreo
5y 6) en donde se observa que la DBOs del agua de entrada al sistema
de tratamiento resultd con valores entre 128.1 mg/L hasta 133.2 mg/L,
éstos valores sobrepasan lo establecido en los ECA para agua categoria
[l (15 mg/L para riego y bebida de animales). Después del tratamiento
se puede observar una disminucion notable, pues los valores obtenidos

van desde 28 mg/L hasta 14 mg/L.
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43.

Grafico N° 6: Porcentaje de eficiencia del sistema de tratamiento en

términos de DQO y DBO5
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Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion

Si se observan los resultados finales el % de eficiencia del sistema de

tratamiento va aumentando segun el tiempo, en donde la remocion de

la DQO en el sistema tuvo remociones de 69.68 + 80.54%, y para la

DBOs se obtuvieron remociones de 78.14 + 89.49%, que corresponden

a eficiencias muy altas.
Prueba de hipotesis

HO. Hipotesis nula: La evaluacién y el disefio de un sistema de

tratamiento para aguas residuales provenientes del beneficio himedo del
café permiten mejorar las condiciones de los parametros de temperatura,
pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo
Monte Rico. Si mejora las propiedades fisico y quimicas del agua este

sistema de tratamiento propuesto.
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4.4,

e Los parametros de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO,
DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico se encuentran
dentro de los ECA agua Categoria lll, después de la aplicacion del
tratamiento.

e El sistema de tratamiento seleccionado demuestra un 75% de
eficiencia para mejorar las condiciones de los parametros de DQO,
DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico.

e Elvertido de las aguas miel procedentes del beneficio humedo del
café en el fundo Monte Rico sin intervencion de un sistema de

tratamiento provoca un efecto negativo en el ambiente.

H1. Hipotesis alternativa: La evaluacion y el disefio de un
sistema de tratamiento para aguas residuales provenientes del beneficio
himedo del café no permiten mejorar las condiciones de los parametros
de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, DBOs de las aguas
miel en el fundo Monte Rico. No mejora las propiedades fisicas y quimicas
del agua este sistema de tratamiento propuesto.

Discusion de Resultados

v’ La temperatura es variable. Al entrar al sistema la temperatura es de
20.5 °C hasta 23.1°C. Y a la salida se obtuvo valores entre 20.6°C y
20.1°C. Las reacciones fisicas, quimicas y bioguimicas que ocurren en
las pozas de oxidacion son muy influenciadas por la temperatura. En
general y para los intervalos de temperatura normales en las lagunas,

se puede decir que la velocidad de degradacion aumenta con la
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temperatura, en especial en lo que concierne a la actividad de las
bacterias.

El pH es una medida que indica la acidez o basicidad del agua. Su
rango varia de 0 a 14, siendo el valor 7 el rango neutral. De esta
manera, un valor de pH menor que 7 indica acidez, mientras que un
valor mayor a 7, indica rango basico. Esta medida puede afectarse por
componentes quimicos en el agua, razén por la que es considerado
como un indicador importante de que el agua estd cambiando
quimicamente. El pH del agua al ingreso del sistema se encontrd
siempre acido, con valores entre 4.16 hasta 4.5. Luego del tratamiento
el pH ha ido cambiando con la temporada de muestreo obteniendo en
el mes de abril un pH de 5.85 que ha ido subiendo en los meses
siguientes con valores que van desde 6.5 hasta 6.7.

La conductividad eléctrica es la capacidad que el agua tiene de
conducir la corriente eléctrica. Este parametro esta relacionado con la
presencia de iones disueltos en el agua, que son particulas con cargas
eléctricas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la concentracién de iones
disueltos, mayor seré la conductividad eléctrica del agua. El agua pura
tiene una conductividad eléctrica muy baja; mientras que el agua
natural tiene iones en disolucion y su conductividad es mayor y
proporcional a la cantidad y caracteristicas de estos electrolitos. El
tratamiento redujo la conductividad del agua ya que al ingreso del
sistema registra valores que van desde 6223 us/cm hasta 7110 ps/cm,

registrando valores mas altos en el mes de mayo; después del
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tratamiento se puede observar valores que van de 5070 ps/cm hasta
4826 ps/cm.

La demanda quimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria
para descomponer quimicamente la materia organica e inorgénica. La
DQO es una medida del contenido de materia organica del agua, en
términos de la cantidad total de oxigeno requerido para oxidarla a COz2
y agua. En los muestreos realizados la DQO presentd valores entre
185 mg/L hasta 194.2 mg/L. Después del tratamiento se puede
observar una disminucion notable, pues los valores obtenidos van
desde 57 mg/L hasta 36 mg/L.

La demanda bioquimica de oxigeno es la medida que representa la
cantidad de oxigeno consumido en la degradacion de la materia
organica. Por lo tanto, cuando en un cuerpo de agua existe mayor
cantidad de materia organica, mayor es la cantidad de oxigeno que
consumen los microorganismos para degradar, representa, por tanto,
una medida indirecta de la concentracibn de materia organica
degradable. La DBOs del agua de entrada al sistema de tratamiento
resultdé con valores entre 128.1 mg/L hasta 133.2 mg/L. Después del
tratamiento se puede observar una disminucion notable, pues los
valores obtenidos van desde 28 mg/L hasta 14 mg/L.

Si se observan los resultados finales de remocion para DQO en el
sistema, se obtuvieron remociones de 69.68% + 80.54%, que

corresponden a eficiencias muy altas.
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v Si se observan los resultados finales de remocion para DBOs en el
sistema, se obtuvieron remociones de 78.14% * 89.49 que
corresponden a eficiencias muy altas.

v La luz es fundamental para la actividad fotosintética, ésta depende no
solo de la luz que alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra
en profundidad.

v' La zona profunda tiende a estar en condiciones anaerobias, y en ella
se produce la degradacion lenta de compuestos organicos y
microorganismos sedimentados desde la superficie. De esta forma se
generan nutrientes solubles que se reincorporan a la capa superficial y
contribuyen a la actividad biologica.

v El viento tiene un efecto importante en el comportamiento de las
lagunas, ya que induce a la mezcla vertical del liquido de la laguna,
una buena mezcla asegura una distribucion mas uniforme de DBO,
oxigeno disuelto, bacterias y algas y por lo tanto un mejor grado de

estabilizacion del agua residual.
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CONCLUSIONES

v' Selogr6 evaluar y disefiar un sistema de tratamiento adecuado y eficaz para
tratar las aguas residuales provenientes del beneficio humedo del café que
mejoro las condiciones de los parametros de temperatura, pH, conductividad

eléctrica, DQO, DBOs de las aguas miel en el fundo Monte Rico.

v' Segun los ECA para agua categoria lll la variacién de la temperatura es de
3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area
evaluada. El promedio de la temperatura de esta zona es de 22°C, es por
esa razon que en esta investigacion se tomé como parametro entre 19°C a
25°C. Las temperaturas mas altas tanto de entrada como de salida se
presentaron las primeras semanas de arranque del sistema de tratamiento,
como temperaturas maximas de entrada y salida se obtuvieron 23.1°C y
20.6 °C respectivamente, las cuales no sobrepasan lo establecido por los

ECA.

v' El pH del agua al ingreso del sistema se encontré siempre acido, con valores
entre 4.16 hasta 4.5. El pH ha ido cambiando con la temporada de muestreo,
asi mismo, es importante tener en cuenta que segun los ECA para agua
categoria lll el rango del pH para las aguas destinadas a riego de vegetales
es de 6.5 — 8.5 y para bebida de animales es de 6.5 -8.4, por lo que, segun
los datos obtenidos, después del tratamiento, se logr6 mejorar las
condiciones del pH durante los meses de mayo con valores de 6.5 - 6.6 y

en junio con valores de 6.5 - 6.7 .



v' Los valores de conductividad eléctrica al ingreso del sistema presentaron valores
gue van desde 6223 ps/cm hasta 7110 us/cm, registrando valores més altos en el
mes de mayo cuando la cosecha de café esta en su maximo. Comparando el punto
de referencia con el punto de desaglie del sistema de tratamiento hay un efecto
claro de mejora pues se obtuvieron valores que van de 5070 ps/cm hasta 4826
pus/cm. Los ECA agua categoria Il establecen que las aguas para riego de
vegetales deben tener una conductividad de 2500 ps/cm y para bebida de animales
5000 ps/cm, por lo que el agua es apta para bebida de animales , mas no, para,

riego de vegetales.

v' El sistema de tratamiento empleado disminuye la DQO, pues, comparando el punto
de referencia con el punto de desagiie del sistema de tratamiento hay un efecto
claro de mejora, pues, al ingreso del sistema la DQO presentd valores que van
desde 185 mg/L hasta 194.2 mg/L. y después del tratamiento se obtuvieron valores
que van desde 57 mg/L hasta 36 mg/L, los cuales si se encuentran dentro de lo
establecido en los ECA agua categoria lll, que establecen que las aguas para riego

de vegetales y bebida de animales deben tener una DQO de 40mg/L.

v" En general los valores de DBOs encontrados en las aguas analizadas son
muy altos y ello indica que hay presencia de materia organica biodegradable
en ellas y ello se corresponde con los niveles de Oxigeno Disuelto en las
aguas, segun el muestreo realizado en la época de cosecha del café, las
aguas mieles presentaban valores de DBOs entre los 128.1 mg/L hasta
133.2 mg/L, éstos valores sobrepasan lo establecido en los ECA para agua
categoria Il (15 mg/L para riego y bebida de animales). Después del
tratamiento se puede observar una disminucion notable, pues los valores

obtenidos van desde 28 mg/L hasta 14 mg/L.



v' El sistema de tratamiento seleccionado para tratar las aguas miel en el fundo
Monte Rico resulté eficiente en términos de DQO y DBOs , pues los
resultados finales de remocion para DQO son de 69.68 + 80.54%, y DBOs
78.14 + 89.49% que corresponden a eficiencias muy altas, en general, la
eficiencia de la depuracion del agua miel en las lagunas de oxidacién
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona,
temperatura, radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y

factores que afectan directamente a la biologia del sistema.

v' Los efectos de verter las aguas miel sin la intervencién de un sistema de
tratamiento en el fundo Monte Rico, perjudica directamente la flora y fauna
acuatica, alterando el equilibrio biol6gico como también proliferando la fauna
nociva con alto potencial de ser vector de enfermedades, de igual forma
causa imposibilidad del uso del agua para consumo humano, la ganaderia

e irrigacion.



RECOMENDACIONES

Tener en cuenta siempre las condiciones de temperaturas mas adversas, ya
gue las reacciones fisicas, quimicas y biologicas que ocurren en las pozas
de oxidacién son muy influenciadas por la temperatura, estos fendmenos

son retardados por las bajas temperaturas.

Antes de poner en servicio una laguna se debe realizar una inspeccion
cuidadosa de la misma a fin de verificar la existencia de las condiciones
siguientes: Ausencia de plantas y vegetacion en el fondo y en los taludes
interiores de la laguna y el funcionamiento y estado apropiado de las

unidades de entrada, rejilla, unidades de paso y salida.

La profundidad de las lagunas es normalmente 1.5 m, aunque se pueden
usar profundidades entre 1 y 2 m. El limite inferior viene condicionado a la
posibilidad de crecimiento de vegetacion emergente para profundidades
menores, lo cual se desaconseja normalmente para evitar el desarrollo de

mosquitos.

Asegurarse que el nivel del agua de la laguna no baje de la mitad para

garantizar acidificacion del agua.

Se debe realizar un estudio microscopico del lodo lavado para establecer si
esta predominando la proliferacion de bacterias filamentosas, asi como para

determinar su estabilidad.

Resultaria conveniente realizar un estudio de suelo para determinar si los

lixiviados se estan filtrando en el suelo de la finca donde se ubica la poza.



v" En lo posible las lagunas se deben de arrancar en el verano, pues a mayor
temperatura se obtiene mayor eficiencia de tratamiento y menor tiempo de

aclimatacion.

v' El llenado de las lagunas debe hacerse lo mas rapidamente posible, para

prevenir el crecimiento de vegetacion emergente.

v Para prevenir la generacion de malos olores y el crecimiento de vegetacion,
las lagunas deben llenarse, por lo menos, hasta un nivel de operacion de

0.6m.
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ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

“EVALUACION Y DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE PARA MEJORAR
LOS PARAMETROS DE TEMPERATURA, pH, CONDUCTIVIDAD ELECTRICA, DQO, DBOs DE LAS AGUAS MIEL EN EL FUNDO MONTE RICO - SAN JUAN DE
CACAZU - VILLA RICA — OXAPAMPA —2017”
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

ANEXO N° 01: Panel fotografico

FOTO N° 01: Planta de café




FOTO N° 04: Despulpadora de café ~ FOTO N° 05: Tanque de lavado de
Café
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FOTO N° 06: Terreno para la construccion FOTO N° 07: Construccion de
de las lagunas de oxidacion las lagunas de oxidacion
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FOTO N° 08: Lagunas de oxidacion




FOTO N° 09y 10: Impermeabilizacion de las lagunas de oxidacion




FOTO N° 12: Fuente de agua para  FOTO N° 13: Toma de muestra para
el proceso de benef|C|ado humedo determmamon de la DBO y DQO

FOTO N° 14: Medicién in situ de parametros de campo de la fuente de agua
utilizada para el proceso de beneficiado humedo del café en el fundo Monte
Rico.
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FOTO N° 15y 16: A la izquierda tanque de lavado con aguas miel, a la
derecha medicién in situ de parametros de campo en el tanque de lavado.

FOTO N° 17: Medicion in situ de parametros de campo en con muestras de los
5 puntos seleccionados.




