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Introduccion

La interaccion del hombre con el medio ambiente bajo los criterios actuales
de explotacion de los recursos naturales genera un gran desequilibrio en las
caracteristicas originales del entorno, estos problemas ambientales se ven
reflejadas en el cambio climatico global, la destruccion de la capa de ozono, la

contaminacion de aire, del suelo y del agua.

Este documento esta enfocado en los problemas de la contaminacion en el
agua y mas especificamente en las consecuencias generadas por la utilizacion de

la misma como eje motor del proceso del beneficiado del café.

El procesado del café es una de las actividades agroindustriales mas
importantes en varios paises de Latinoamérica y en México; sin embargo, los
procesos que comprenden esta industria conllevan un considerable impacto
ambiental, ya que genera aguas residuales con alta carga contaminante de
sustancias organicas cuya peligrosidad ecoldgica ha potenciado la busqueda de
alternativas para su tratamiento y disposicion final atendiendo las necesidades
particulares que la misma industria establece en cuanto a la disponibilidad
tecnologica y econdémica que, en casos como el evaluado en este proyecto,
resultan pilares para definir un sistema que resulte a la vez eficiente, facil, rapido y

barato.

Comenzando por definir qué es el agua residual, sus caracteristicas y como
afecta al ambiente su disposicién directa a cuerpos de agua. Es importante
conocer los efectos contaminantes de las aguas residuales sobre las aguas
superficiales y subterraneas ya que en conjunto comprenden alrededor del 0.76%
del total de agua potable en el planeta y al mismo tiempo es la Unica directamente
disponible para consumo humano directo. La contaminacion del agua dulce
depende de varios factores y del medio con el que se encuentra en contacto, de

ahi que las formas en que esta se contamina sean diferentes:



e Agua superficial

Es causada por la descarga directa o indirecta de desechos liquidos y soélidos
industriales y municipales no tratados o tratados inadecuadamente en rios, lagos,

arroyos y embalses tanto en zonas urbanas como en zonas rurales
e Agua subterranea

Esta se produce cuando se utilizan en gran medida quimicos agropecuarios o
algun otro producto quimico o mineral que filtra por las capas del subsuelo y

contamina las reservas freaticas.

Con esta clara premisa se entiende la importancia del tratamiento de las
aguas residuales y el cuidado en su disposicion para no afectar el equilibrio
natural, para lo que se han ideado variados sistemas de tratamiento que se
clasifican principalmente en 3 tipos: bioldgico, fisico y quimico. En el primer caso
se utilizan microorganismos que degradan la materia organica disuelta en el agua,
en el segundo caso se aprovechan las caracteristicas fisicas de las particulas
contaminantes para poder separarlas del agua y en el tercer caso se adicionan
componentes quimicos capaces de reaccionar con las particulas y organismos

contaminantes presentes y asi separarlos y/o eliminarlos del agua.

México, como pais, enfrenta serios problemas en materia ambiental, la
descarga de contaminantes al ambiente de forma descontrolada que ha
ocasionado dafos graves al ambiente siendo muy afectados los cuerpos de agua

dulce, que, entre otros, ocasionan:

» Problemas en la calidad del agua para consumo humano.
» La pérdida y destruccion de ecosistemas.
» La falta de abastecimiento de agua potable para uso agricola por la

severa contaminacion del recurso.

Las regiones centro y norte son de las mas densamente pobladas del pais,
el abastecimiento de servicios como el agua a las poblaciones ha ocasionado la
sobre-explotacion de los mantos acuiferos, problema que se ve agravado por la
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severa contaminacion de las aguas superficiales por lo que la calidad del agua en

general se ha alterado considerablemente. (de la Vega, 2012)

En el capitulo 2 se habla del marco teérico, donde se empezara por definir
el contexto general de la situacién hidrica en el pais y en el lugar donde se realiz6
el estudio, indicando los parametros en torno a los cuales surgio la idea de buscar
una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales del beneficiado del

café.

El proceso del beneficiado humedo del café se explica paso a paso en el
capitulo3 para dar un claro entendimiento de las etapas de transformacion a las
que se somete el café en esta industria, y a su vez se detalla como se producen
las aguas residuales que tan dafiinas pueden resultar para el medio ambiente de
disponerlas sin darles tratamiento. En el capitulo 4 se comenta sobre la
importancia de definir cuél es el impacto ambiental del beneficiado humedo del
café haciendo énfasis en las aguas residuales, que como ya mencionado,
representan una fuerte e importante fuente de contaminacion a los cuerpos de
agua y al suelo cuando no se les da un tratamiento adecuado, para lo que en el
capitulo 5 se hace referencia al panorama general de tratamiento de estas aguas

residuales.

El capitulo 6 habla de la propuesta de tratamiento, en donde considerando
las necesidades basicas a cubrir y tomando en cuenta las condiciones generales
gue hay que satisfacer; terreno, ubicacion, tamafio, volumen de agua residual y
capital econdmico, se idea una solucion que satisfaga todos estos aspectos y que

los englobe de tal forma que resulten en una ventaja para el proceso.

La unica forma de medir la eficiencia de la planta de tratamiento es
analizando los resultados de operacion de la misma; en el capitulo 7 se verifica
entonces que el agua residual tratada cumpla con los limites permisibles de

contaminantes establecidos por la Norma Oficial Mexicana.

Si bien la planta se desarrolld6 con la intencibn de atender diversas

necesidades, las propuestas de mejora que en el capitulo 8 se exponen tienen la



intencion de, con la implementacién de nuevas herramientas, pueda eficientarse el
proceso y hacerlo mas rapido, a la vez que puedan mejorarse todavia mas las
caracteristicas del agua tratada.
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Objetivo

El objetivo de esta tesis es proponer e implementar una planta de tratamiento de
aguas residuales para tratar el agua producto del beneficiado del café de tal forma
que la descarga de la misma cumpla con los limites maximos permisibles de
contaminantes establecidos en la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-

1996 en materia de descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.
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2. Marco Tedrico

2.1 Panorama Hidrico Nacional

La marcada diferencia en la distribucién del agua en México es uno de los
mas grandes problemas a los que se enfrenta el pais. El predominante clima
semiérido, las prolongadas sequias que se han presentado en afios anteriores y la
sobrepoblacion y su dispareja distribucion en el territorio nacional han creado un
escenario de preocupante escasez del recurso hidrico. La zona centro — norte es
la que resulta mas afectada pues es justamente en la que habita la mayor parte de
la poblacién del pais y la que cuenta con menos fuentes naturales de agua, de tal
que para abastecer estas regiones del vital liquido ha sido necesaria la

construccion de grandes y costosas obras de ingenieria.

De la Vega (2012) menciona que el promedio anual de precipitacion es
menor a 500 mm en 52% del territorio, mientras que en el 7% es mayor a 2,000

mm y sobrepasa los 3,200 mm so6lo en la zona del sureste del pais.

Anualmente México recibe del orden de 1,489 miles de millones de metros
cubicos de agua en forma de precipitacion. De esta agua, se estima que el 73.1%
se evapotranspira y regresa a la atmosfera, el 22.1% escurre por los rios o
arroyos, y el 4.8% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los
acuiferos. Tomando en cuenta las exportaciones e importaciones de agua con los
paises vecinos, asi como la recarga incidental, anualmente el pais cuenta con 460
mil millones de metros cubicos de agua dulce renovable (tabla 2.1) (CONAGUA,
2011).

Es importante contemplar también la distribucion temporal y espacial del
agua renovable en el pais; la primera refiere a las variaciones en la disponibilidad
del agua a lo largo del afilo dado que la mayoria de las lluvias ocurren en el
verano, presentandose clima seco en el resto del tiempo. La segunda hace caso a
la distribucion de la precipitacion en el pais (figura 2.1); hay regiones donde la
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precipitacion es mucho mas abundante y existe una baja densidad de poblacion, y

viceversa.

Figura 2.1 Distribucion de la precipitacion anual en México. 1971- 2000
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Nota: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010. Fuente: CONAGUA. Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicion 2011. Capitulo 2. Situacion de los recursos hidricos (p. 23). Ciudad de México, 2011.

El agua limpia y fresca se da por hecho en muchos lugares, y una gran
parte de la poblacion es inconsciente de todo lo que hay detras de abrir una llave y
disponer directamente de ella. Es una realidad que este recurso es cada vez mas
escaso, en principio por la sobreexplotacion, pero también por el aumento en la
contaminacion de sus fuentes. Es de conocimiento publico, también, que en
México un volumen considerable de aguas residuales es dispuesto sin haberle
dado algun tipo de tratamiento, resultando en alteraciones importantes al suelo y a
los cuerpos superficiales de agua en zonas urbanas y rurales por igual, creando

un contexto de grave riesgo al equilibrio ambiental y a la salud humana.
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La Comision Nacional del Agua (CNA) es el organismo administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) encargada de, entre otras funciones, administrar, gestionar y
custodiar las aguas nacionales, analizar y resolver conflictos derivados de su
explotacion, aprovechamiento o conservacion y de proponer las Normas Oficiales
Mexicanas (NOM) en materia hidrica. Ha hecho evaluaciones de la calidad del
agua en el pais, la dltima en 2009, donde se determind que 21 de las 37 cuencas
en las que esta dividido el territorio nacional estan fuertemente contaminadas.
Puede observarse en la figura 2.2 los parametros de calidad del agua basados en
el indicador DQO.

Figura 2.2 Calidad del agua segun indicador DQO, en sitios de monitoreo de agua
superficial en 2009
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Nota: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010. Fuente: CONAGUA. Estadisticas del Agua en
México, Edicion 2011. Capitulo 2. Situacion de los recursos hidricos (p. 38). Ciudad de México, 2011.
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Situacion hidrica en el Estado de Chiapas

El estado de Chiapas pertenece a la Regidén Hidrologico — Administrativa
(en adelante RHA) XI Frontera Sur, que en 2010, acorde a la Coordinacion del
Servicio Meteorolégico Nacional, registré en el periodo 1971-2000 la precipitacién
pluvial normal anual mas alta de todas las RHA del pais, de 1846mm, seguido por
la RHA X Golfo Centro, con 1558mm y la RHA XII Peninsula de Yucatan, con
1218mm. De la misma forma cuenta con la cifra mas alta de agua renovable; 157
754 hm3/afo, que para una poblacién determinada a diciembre de 2009 de 6.62
millones de habitantes, corresponde un volumen de agua renovable de 23 835

m?3/hab/afio.

El escurrimiento superficial es otro pardmetro de importante consideracion
pues corresponde a los cuerpos de agua que se encuentran mas facilmente
accesibles para un aprovechamiento directo, y nuevamente la RHA Xl Frontera
Sur es la que cuenta con la media de escurrimiento natural superficial total mas
alta, de 139 739 hm3/afo. Dos tercios del escurrimiento superficial esta repartido
en 7 rios principales, entre los cuales el Grijalva-Usumacinta es el mas importante,
con un volumen de 115 536 hm3/afio. La gran medida del escurrimiento superficial
de la region, que comprende el 88.6% del agua renovable total, favorece su
aprovechamiento para produccion eléctrica; la capacidad instalada en el estado de
Chiapas es de 4800 mWh.

Por otro lado, a pesar de ser uno de los estados con mayor precipitacion, es
también uno en los que los efectos de las sequias son mas severos; a finales de la
temporada de lluvias en 2009, Chiapas reportd una sequia severa-extrema que
hace mucho mas contrastante la diferencia climatica entre la temporada de lluvias
y la de estiaje que en conjunto con el reporte de CONAGUA sobre disminuciones
de disponibilidad en las presas del estado dejan en evidencia la importancia de
hacer mayores esfuerzos para la preservacion del agua (figura 2.3).
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Figura 2.3 Condiciones de sequia al final de la temporada de lluvias, 2009

Intensidad de la sequia noviembre 2009
DO Anormalmente seco
D1 Sequia - Moderada
D2 Sequia - Severa
Il O3 Sequia - Extremna
Il D4 Sequia - Excepcional
#\.» Delimita impactos dominantes
\/ RHA
H  Efecto de sequia hidrologica

A Efecto de sequia agricola

Nota: Coordinacion General del Servicio Meteoroldgico Nacional, 2010. Fuente: CONAGUA. Estadisticas del Agua en
Meéxico, Edicién 2011. Capitulo 2. Situacion de los recursos hidricos (p. 27). Ciudad de México, 2011.

Otro aspecto a considerar y que también deja entre visto la necesidad de
dar un mejor aprovechamiento del recurso hidrico en el pais es la relacion entre la
disponibilidad del agua en las regiones hidrolégicas y la aportacion de las mismas
(como delimitaciones geograficas) a la economia nacional. Para dar una idea de a
lo que anterior refiere, en la figura 2.4 estan las RHA mostradas en orden
creciente respecto a la aportacion de cada una al PIB, pudiendo facilmente
agruparlos en terciles donde se observan las significativas variaciones de cada
una de estas en un esquema de comparativa entre el agua renovable, la

poblacién, y la propia aportacién al mencionado PIB.
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En el tercil superior, la RHA Xl Aguas del Valle de México tiene casi la
cuarta parte de aportacion al PIB nacional, siendo que cuenta solamente con el
0.7% del agua renovable del pais. En contraste, en el tercil inferior, nueve RHA

aportan el 35.8% del PIB nacional, con el 82.6% del agua renovabile.

Figura 2.4 Gréfica y tabla comparativa del agua renovable, poblacién y aportacion
al PIB nacional de cada RHA
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v Pacifico Sur 77 5325 32 351 4.95 237 Tercil inferior
V1  RioBravo 379 552 12757 11.84 1383 Tercil medio
vl Cr;f::“ Centrales del 202 562 B 0&S 443 434 Tercilinferior
Vil Lerma-Santiago-Pacifico 190 367 35754 23.29 18.09 Tercil medio
¥ Golfo Morte 127 166 28 115 514 241 Tercil inferior
X Golfo Centro 104 790 85124 10.31 592 Tercil inferior
¥l  Frontera Sur 101 231 163 845 739 541 Tercil inferior
¥l Peninsula de Yucatan 137 753 219 856 4.34 334 Tercil medio
Xl Aguas del Valle de Mexico 16 438 3468 22.62 2393 Tercil superior

Total 1959 248 471 498 117.05 100.00

Nota: Los célculos de agua renovable se refieren a valores histéricos de acuerdo con la disponibilidad de estudios
hidroldgicos. El calculo de agua renovable correspondiente al 2011 consider6 un ciclo completo de actualizacién de datos
hidroldgicos, por lo que se mantendrd constante para el periodo 2011-2018. Las sumas pueden no coincidir por el
redondeo de cifras.

Fuente: Conapo. Proyeccion de la poblacién 2010-2050. Consultado en:
http://www.conapo.gob.mx/essfCONAPO/Proyecciones (15/08/2013).

Para la superficie continental: INEGI, Marco Geoestadistico Municipal, version 3.1.1. 2008.

Para el céalculo del PIB: Conagua. Subdireccién General de Planeacion, 2013. Elaborado a partir de: INEGI. Sistema de
Cuentas Nacionales de México. Producto Interno Bruto por Entidad Federativa, Base 2008. Para el célculo del agua
renovable: Conagua. Subdireccion General de Planeacion. 2013. Elaborado a partir de: Subdireccion General Técnica.
2013.

Fuente: Division Hidrolégico-Administrativa, Agua Renovable (2013). Contraste regional entre desarrollo y agua
renovable. En Comision Nacional del Agua (Ed.) del libro Estadisticas del Agua en México, Edicion 2013. (pp. 10)
Distrito Federal, México. SEMARNAT.
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Sergio Ramos Osorio (2010), en el marco del 6° Encuentro de Playas
Limpias llevado a cabo en Ixtapa, Zihuataejo, el 3 de junio de 2010, habl6 sobre el
porcentaje de cobertura de tratamiento de aguas residuales por entidad federativa
con playa en el afio 2009. En la figura 2.5 puede observarse que el estado de

Chiapas unicamente trata el 34% de las aguas residuales que produce.

Figura 2.5 % de cobertura de tratamiento en entidades federativas con playa
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Nota: Sergio Ramos Osorio, 2010. Fuente: Sergio Ramos Osorio. 6° Encuentro de Playas Limpias, 2010. Ponencia.

Normatividad y Tratamiento de Aguas Residuales. Ixtapa, Zihuatanejo, Guerrero, 2010.

18



2.2 Normativa Gubernamental en Materia de Descarga de
Aguas Residuales

Los antecedentes de la actual politica ambiental se remontan a los afios 40
cuando se promulgé la Ley de Conservacion de Suelo y Agua, que 30 afios mas
tarde se transformé en la Ley para Prevenir y Controlar la Contaminacion
Ambiental. Fue hasta 1972 cuando se empez6 a dar frente a los problemas
ambientales con un enfoque mas sistematico mediante la Subsecretaria para el
Mejoramiento del Medio Ambiente, perteneciente a la Secretaria de Salubridad y
Asistencia, organizacién administrativa del gobierno federal que buscaba dar
solucién a los efectos ambientales resultantes de una nula regulaciéon en el manejo
de los residuos, en la emisién de los contaminantes a la atmosfera y en las
descargas a los cuerpos de agua; consecuencias de la estrategia de desarrollo
nacional que en aquel entonces se centraba en impulsar la industrializacién bajo
un esquema de sustitucion de importaciones y de proteccidon al mercado interno
gue a su vez derivé en un modelo de explotacion intensiva y extensiva de los

recursos naturales, en particular por parte del sector primario.

En 1982, y a partir de esa fecha, la politica ambiental mexicana adquirié un
enfoque integral; tras reformas a la constitucion para la creaciébn de nuevas
instituciones con bases juridicas y administrativas precisas se crea la Secretaria
de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), cuya funcién era reorientar al pais
hacia una nueva politica ambiental y garantizar el cumplimiento de la entonces
promulgada Ley Federal de Proteccion al Ambiente. Para 1987 el Congreso de la
Union contaba con facultad para legislar en materia de proteccion al ambiente;
reforma que sumada a las leyes anteriores dieron pié a la publicacion en 1988 de
la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LEEGEPA),

misma que sigue siendo la base de la politica ambiental del pais.

Con la creacion de la Comision Nacional del Agua en 1989 como autoridad

nacional en materia de administracion, proteccion y vigilancia en el cumplimiento
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de las normas en materia hidrica, la instauracion de la Secretaria del Medio
Ambiente, Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) creada ante la necesidad de
una planeacion en el manejo de los recursos naturales y politicas ambientales con
un enfoque econdmico y social, asi como la integracién de la Subsecretaria de
Pesca (SEPESCA), el Instituto Nacional de Ecologia (INE), el Instituto Mexicano
de Tecnologia del Agua, la Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente
(PROFEPA) y la Comision para el Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO),
entre otras, se crea, en Noviembre de 2000, la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT), organismo federal que gestiona e impulsa la
proteccion ambiental y de los recursos naturales mediante una incidencia directa

en las causas de la contaminacion y de la pérdida de ecosistemas y biodiversidad.

Este nuevo modelo institucional volvio la politica ambiental una politica de
estado que ha marcado la pauta hacia un desarrollo sustentable donde se
articulan los objetivos econdmicos, sociales y ambientales en una forma integral y

estructurada.

NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes
nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de
observancia obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma
Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes
separados de aguas pluviales (SEMARNAT, citado por CONAGUA, 1997).

En la tabla 2.1 se muestran los limites maximos permisibles para
contaminantes basicos, es decir, aquellos compuestos y pardmetros que se
presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos 0
estabilizados mediante tratamientos convencionales. En la tabla 2.3 se muestran

los limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros.
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NOM-027-ECOL-1993

La Norma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-1993 establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a

cuerpos receptores, provenientes de la industria del beneficio del café.

Esta norma fue abrogada cuando entré en vigor la NOM-001-SEMARNAT-
1996, el 7 de enero de 1997. Sin embargo, y como punto de comparativa, se
indican en la tabla 2.3 los limites maximos permisibles que dicha norma marcaba

respecto a los pardmetros que consideraba en la descarga.

Tabla 2.3 Limites maximos permisibles para las descargas de aguas residuales

provenientes de la industria del beneficiado del café

Limites Maximos Permisibles

Parametros Promedio Diario Instantaneo
pH (Unidades de pH) 6-9 6-9
Demanda Bioquimica de 150 180
Oxigeno (mg/L)

Grasas y Aceites (mg/L) 10 20

Sdlidos Sedimentables (mg/L) 1.0 2.0

Solidos Suspendidos Totales 150 180

(mg/L)

Materia Flotante (mg/L) Ausente Ausente

Fuente: Instituto Nacional de Ecologia. (2007). NORMA Oficial Mexicana NOM-CCA-027-ECOL-1993, que establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes
de la industria del beneficiado del café. Recuperado de http://www2.inecc.gob.mx/publicaciones/gacetas/216/cca27.html
el 19 de enero de 2015.
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2.3 Tratamiento de las aguas residuales

De acuerdo con el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 del INEGI, México
contaba con una poblacion total de 112°336,538 habitantes, de éstos 25°834,979
(23%) se asentaban en 188,593 localidades con poblacion hasta 2,500 habitantes.
En 2010 la cobertura promedio a nivel nacional del servicio de agua potable fue el
90.9%, que corresponde al 95.59% en zonas urbanas y 75.7% en zonas rurales.
En cuanto al alcantarillado, la cobertura nacional promedio fue del 89.6%, que
corresponde al 96.27% en las zonas urbanas y 67.7% en las zonas rurales, lo que
significa que 17.499 millones de habitantes en zonas rurales tienen este servicio:
10.43 millones de habitantes descargan a fosas sépticas (40.4% de la poblacién
rural), y 7.06 millones de habitantes (27.3%) descargan a redes de alcantarillado.
De la poblacién rural 8.34 millones (32.3% de la poblacion) no cuenta con servicio
alguno de saneamiento (CONAGUA, 2013).

Respecto a las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales en
operacion, para 2009, el estado de Chiapas ocupaba la tercera posicion en
capacidad instalada con 6.18 (m?/s), precedido por Guerrero, con 15.33 (m?/s) y
Veracruz, con 11.62 (m3/s) y la segunda posicién respecto al caudal tratado con
3.04 (m?/s), tomando la primera posicién Veracruz, con 8.69 (m?3/s). (Adaptado de
CONAGUA, 2011).

En el contexto rural, que interesa a este documento, sé6lo 10.43 millones de
habitantes, 40% de la poblacion rural de acuerdo al Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 de INEGI, disponian de fosas sépticas como método para tratar sus
aguas residuales (CONAGUA, 2013). El saneamiento para esta parte de la
poblacion considera fosas sépticas secas o0 humedas, pozos negros, letrinas
ecologicas y otros, que, aunque en su mayoria provienen de programas de apoyo
federales, estatales y/o municipales y su desarrollo ha sido extensivo resultan aun
insuficientes dada la magnitud del numero de localidades, presentandose en la
mayoria de los casos la descarga directa 0 escorrentia hacia los arroyos y otros
cuerpos receptores naturales causando los diversos problemas que esto implica.
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El agua residual

Es como se denomina a aquella resultante de haber utilizado el agua
natural o de alguna red de abastecimiento para un uso determinado (municipal,
industrial, comercial, agricola, pecuario, etc.). Esta agua esta contaminada, es
decir, degradada de sus caracteristicas originales, con sustancias de caracter
organico e inorganico y puede ser nociva tanto para el medio ambiente como para
cualquier consumidor. Su composicion es variable; las caracteristicas que
adquiere pueden variar de una descarga a otra, dependiendo del uso que se le dio

y de las sustancias con las que estuvo en contacto.
La FAO! (Food and Agriculture Organization) define el agua residual como:

“Agua que no tiene valor inmediato para el que se utilizo, ni para el propésito para
el que se produjo debido a su calidad, cantidad o al momento en que se dispone
de ella. No obstante, las aguas residuales de un usuario pueden servir de

suministro para otro usuario en otro lugar.”
La NOM-001-SEMARNAT-19962 define al agua residual como:

“Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domesticos, incluyendo fraccionamientos y en general cualquier otro uso, asi

como la mezcla de ellas.”

Compete a la normativa de cada pais indicar y especificar bajo qué
condiciones se considera al agua como residual, asi como establecer las unidades
de medicion de la carga contaminante e indicar los limites maximos permisibles

acorde al tipo de agua residual y a la naturaleza de la descarga.

La mayoria de las unidades se expresan en una relacibn masa-volumen;
(mg/L) y/o ppm, y la carga contaminante en particular, se mide en unidades de

masa por unidad de tiempo.
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Caracteristicas del agua residual

El agua residual tiene componentes organicos e inorganicos que pueden
ser biodegradables y no biodegradables. Los primeros son el sustrato que los
microorganismos asimilardn naturalmente mientras que los segundos son

componentes toxicos o inertes, en su mayoria.

Dadas las condiciones en las que se presenta el agua residual, en los
puntos de origen de los efluentes existen ciertos factores de caracter quimico,
fisico y biologico que nos permiten evaluar estas aguas Yy situarlas dentro de un
margen de impacto ambiental. Acorde a la cantidad de dichos componentes se
puede calificar el grado de contaminacion como fuerte, medio o débil y su
conocimiento es indispensable para la regulacion de las descargas a cuerpos de
aguas nacionales y para los proyectos y operacion de instalaciones y plantas de
tratamiento de aguas residuales.

A continuacién se describen las mas importantes de cada tipo que estan
incluidas en la normatividad que marca la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 para descargas de aguas residuales a cuerpos de agua
nacionales y que aparecen como referentes importantes para el caso particular de

las aguas residuales producto del beneficiado del café.

e Caracteristicas Fisicas

Sélidos Totales

La caracteristica fisica mas importante en términos de normatividad ambiental es
el contenido de soélidos totales o soélidos totales totales, estos son cualquier

materia (organica e inorganica) que se encuentre suspendida o disuelta en el
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medio acuoso. Estos solidos totales se dividen en sélidos suspendidos totales y

sélidos disueltos totales.

Temperatura

La temperatura es un parametro importante por el impacto que genera sobre la
vida acuatica ya que afecta directamente la cantidad de oxigeno disuelto en el
medio y las velocidades de reaccion y asimilacion de sustancias quimicas y

agentes biologicos.

e Caracteristicas quimicas

Materia Organica

En el agua residual promedio, un 75% de los sélidos suspendidos y un 40% de los
sélidos disueltos son de naturaleza organica. Los principales compuestos

organicos que se encuentran en el agua residual son:

i. Proteinas: 40-50%
ii. Carbohidratos: 25-50%

iii. Grasasy Aceites: 10%

Para poder medir la cantidad de materia organica disuelta en el agua se han
ideado diversos métodos y procedimientos de laboratorio estandarizados, como la

Demanda Bioquimica de Oxigeno y la Demanda Quimica de Oxigeno.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Este parametro determina la cantidad de oxigeno disuelto que es utilizado por los
microorganismos para realizar la asimilacion del sustrato organico disuelto en el

agua y arroja una cifra aproximada del oxigeno necesario para estabilizar un agua
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de desecho. Se ha estandarizado el parametro como la diferencia de oxigeno
inicial contra el medido en un lapso de 5 dias a una temperatura constante de 20
grados centigrados, a una atmosfera de presion y sin la reincorporacion de
oxigeno a la muestra. De aqui se obtiene el término DBOs-20, con unidad

expresada en kg/m3 o, cominmente, en mg/l.

Demanda Quimica de Oxigeno

Es la medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica que se
puede oxidar en el agua de desecho. Esta indica la cantidad total de oxigeno
necesaria para descomponer y degradar quimica y biolégicamente la totalidad de
la materia organica contenida en el agua; es un parametro que usualmente es mas
elevado que la DBOs-20 dado que en la mayoria de las veces existe un porcentaje

de los contaminantes que no es asimilado biol6gicamente.

Oxigeno Disuelto

Esta es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua. Es un excelente
indicador para evaluar la calidad del agua debido a que mayores niveles de
oxigeno disuelto indican bajos contaminantes por degradar. Por otro lado si los
niveles de oxigeno son muy bajos, es claro indicio de que el agua tiene un
contenido importante de agentes contaminantes. Existen ademas variables que
afectan los niveles de oxigeno disuelto en el agua, como la temperatura de la
misma y la presencia o0 no de materia vegetal como plantas y algas que estan

directamente relacionadas con la produccién y consumo de oxigeno.

Potencial de Hidrogeno

Es la medida adimensional para la acidez o alcalinidad de una sustancia y mide la

concentracion de iones de hidronio en dicha sustancia. El pH de un agua
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razonablemente limpia o de origen natural, no contaminada, oscila entre las 6 y las

9 unidades de pH.

Fo6sforo Total

El fésforo es un elemento muy facilmente aprovechable por algas que pueden
eutrofizar facilmente los cuerpos de agua, y éstas y otras plantas que consumen el
oxigeno disuelto del agua dejan lugar a una deduccion inductiva en las cantidades
tolerables de fésforo, de acuerdo con el hecho de quel mg de fésforo requiere, en
un paso de su ciclo en algun cuerpo de agua, de una cantidad de 130 mg de
oxigeno. (Fair, Gordon M., et al, 2008)

Nitrogeno Total

Este se encuentra presente en el agua residual en forma de nitritos, nitratos y
amonio; sustancias que son utilizados por las plantas en su metabolismo y que,
por tanto, propician la eutrofizaciéon de los cuerpos de agua receptores. Por otro
lado son sustancias que requieren de procesos microbiolégicos para ser
reducidos, y estos procesos consumen parte considerable del oxigeno disuelto del
agua, disminuyendo las concentraciones de este parametro y afectando asi la

calidad del agua.

Contaminantes basicos presentes en el agua residual

Se hace referencia a los contaminantes basicos con aquellos compuestos y
pardmetros que se presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden
ser removidos o estabilizados mediante tratamientos convencionales. En lo que
corresponde a la Norma Oficial Mexicana se contemplan Unicamente los
siguientes: grasas y aceites, materia flotante, solidos sedimentables, sélidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, nitrégeno total (suma de las
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concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas como

mg/l de nitrdgeno), fésforo total, temperatura y pH.

Por otro lado estan también los contaminantes patégenos y pardsitos,
correspondientes a aquellos microorganismos, quistes y huevos de parésitos que
pueden estar presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la
salud humana y/o para la flora y fauna del cuerpo de agua receptor. En lo que
corresponde a la Norma Oficial Mexicana se consideran Unicamente los coliformes

fecales y los huevos de helminto.
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3. El proceso del beneficio himedo en Finca San Carlos

3.1 Desarrollo Sustentable y el Caso de Finca San Carlos

¢..0Oué es Finca San Carlos?

San Carlos es una finca que al igual que muchas otras en el estado de
Chiapas, es productora de café. Su fundacién se remonta a 1892, cuando la
familia Hotzen llega a México por invitacion del gobierno de Porfirio Diaz, que
mediante las leyes de parcelizacion trajo a la region a las compafias
deslindadoras con el objetivo de otorgar faciles concesiones de terreno a terceros
para el desarrollo de variadas actividades comerciales e industriales, entre las
cuales el cultivo del café y algodon fueron de las mas importantes, y asi colonizar

el sureste del pais.

Ubicacion geoqrafica

El casco de la finca estd ubicado en las coordenadas 15.118096, -
92.227893 (15° 7'5.20"N, 92°13'40.40"0), en el sureste mexicano, dentro de las
delimitaciones del municipio de Tapachula, en el Estado de Chiapas. Pertenece a
la region hidrolégica 23. Costa de Chiapas, a su vez regida por la Region

Hidrologica Administrativa XI. Frontera Sur.

La finca esta ubicada a 25 km al norte de la Ciudad de Tapachula (cabecera
municipal), a 11 km del Volcan Tacana y a 10km en linea recta de la frontera con

Guatemala (Figuras 3.1y 3.2). Se encuentra a una altura media de 1250 msnm.

El municipio de Tapachula limita al norte con Motozintla y Guatemala, al
este con Cacahoatan, Tuxtla Chico, Frontera Hidalgo y Suchiate, al Sur con el
Océano Pacifico y al oeste con Mazatan, Tuzantan y Huehuetan. Su extension

territorial es de 857 km?2.
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Figura 3.1 Ubicacion geografica de Finca San Carlos
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Nota Fuente: Ubicacion geogréafica de la finca [mapa digital]. (2015). Recuperado de https://www.google.com.mx/
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Figura 3.2 Ubicacion del predio, detalle de topografia.
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Condiciones climatoldgicas e hidroldégicas

El municipio de Tapachula cuenta con 5 clasificaciones diferentes de climas:

1. Am, Calido humedo con abundantes lluvias en verano, 41.07% de la

superficie municipal.

2. A(wl), calido subhumedo con lluvias en verano, de mediana humedad,

31.64% de la superficie municipal.

3. A(w2), célido subhumedo con lluvias en verano, de mayor humedad,

17.66% de la superficie municipal.

4. ACm, semicdlido himedo con abudantes lluvias en verano, 4.45% de la

superficie municipal

5. C(m), templado con abundantes lluvias en verano, abarca el 5.18% de la

superficie municipal

A la ubicacién geogréafica de Finca San Carlos le corresponde la clasificacion

C(m), clima templado, con abundantes lluvias en verano y una temperatura mayor

a 18°C en el mes mas célido, y mayor a los 0°C en el mes mas frio.

Tabla 3.1 Registro mensual y anual total de precipitacion en Finca San Carlos

entre 2006 y 2013

Mes Ano

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Enero 20 19 0 21 14 10 35 31
Febrero 40 60 183 35 61 60 132 13
Marzo 33 54 43 81.5 40.5 113.5 119 38
Abril 160 115 103.5 88.5 287 78.5 304 73
Mayo 902 348 220 478 654.5 245 326 446
Junio 830 357 559 633 585.5 1188 594 762
Julio 546 421 549 371 882 871 3835 551
Agosto 507 530 613.5 346 878 1443 793 730
Septiembre 594 746 832.5 533.5 11155 1117 547 784
Octubre 464 514 425 475 567 622 323 484
Noviembre 42 81 40 127.5 119 61 235 101
Diciembre 54 14 18 82 3 51 24 35
Total 4192 3259 3587 3272 5207 5860 3816 4048

Nota Fuente: Registro anual de precipitacion en Finca San Carlos (2014). Archivo personal. Alfredo E. Klein Moeller,

Finca San Carlos, Tapachula, Chiapas.
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En cuanto a la precipitacién en el municipio de Tapachula, acorde al SMN,
para 2009 llovio un total de 3831.5 mm, presentandose los valores mensuales mas
altos entre mayo y septiembre con una media de 535mm. La Tabla 3.1 muestra los
datos de precipitacion obtenidos en las instalaciones de Finca San Carlos del afio
2006 al 2013, donde puede observarse que la media anual en el periodo indicado
es de 4748mm, casi un 25% por encima de la precipitacion anual que se presento
en la totalidad del municipio en 2009.

La certificacion Rainforest Alliance Certified y los criterios en materia
de tratamiento de aguas residuales

Rainforest Alliance es una organizacion internacional sin fines de lucro que
trabaja para la conservacion de la biodiversidad y asegurar un desarrollo
sostenible y sustentable mediante la transformacion de las practicas del uso de
suelos, las practicas comerciales y el comportamiento del consumidor. El alcance
de la certificacion cubre la totalidad de la finca, incluyendo la infraestructura, el

cultivo y todas las actividades que dentro de ella se realicen.

Los objetivos de trabajo de Rainforest Alliance integran:

- Integrar la produccion agropecuaria sostenible a las estrategias locales y
regionales para favorecer la conservacion de la biodiversidad y velar por
el bienestar social y ambiental.

- Aumentar la conciencia de agricultores, comercializadores,
consumidores e industrias acerca de la interdependencia entre
ecosistemas sanos, agricultura sostenible y responsabilidad social.

- Inculcar en los comercializadores y consumidores la importancia de
elegir productos que provienen de operaciones ambientalmente

sostenibles y socialmente responsables.
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Para ser merecedor de la certificacion Rainforest Alliance Certified, la finca
debera cumplir con la politica y las normas de la Cadena de Custodia de la RAS,
que establece las mejores practicas para los operadores que manejan,
transforman, o etiquetan los productos de dicha finca. La Cadena de Custodia se
refiere a todos los pasos en la cadena de suministro, desde la produccién primaria,
el procesamiento, transformacion, manufactura, almacenamiento, transporte, etc.

hasta la venta final (intercambio legal del producto).

Las fincas certificadas como Rainforest Alliance Certified™ cumplen
con las exhaustivas normas de la Red de Agricultura Sostenible (RAS),
una coalicion de organizaciones conservacionistas sin fines de lucro,
las cuales se ocupan de criterios sociales, econémicos y ambientales.
A través de un sistema de indicadores locales, las normas de la RAS
pueden ser aplicadas a mas de 100 diferentes cultivos cultivados en el
tropico y el sub-trépico. El café, el té, las frutas y las flores son algunos
de los cultivos més frecuentes...

...La RAS es una coalicion de organizaciones conservacionistas
independientes sin fines de lucro que promueve la sostenibilidad social
y ambiental de actividades agricolas mediante el desarrollo de normas
para mejores practicas de manejo. La RAS fomenta las mejores
practicas desde la finca al mercado, generando beneficios en las fincas
a los productores a través del proceso de certificacion, y
proporcionando un mecanismo para los comerciantes, las marcas y los
consumidores para promover y asegurar la sostenibilidad a lo largo de
la cadena de valor...

(Rainforest Alliance, 2012)

La RAS es propietaria de la “Norma de Agricultura Sostenible”, en la que se
establecen los campos de evaluacion que la finca debera cumplir para aplicar a la
certificacion. El campo que interesa a este documento y para el que se desarrollo
corresponde al capitulo 4. Conservaciéon de los Recursos Hidricos, descrito a

continuacion.
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El agua es vital para la agricultura y para las familias que dependen de
ella. Las fincas certificadas realizan acciones para conservar el agua y
evitar su desperdicio. Previenen la contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas mediante el tratamiento y monitoreo de
aguas residuales. La Norma de Agricultura Sostenible incluye medidas
para prevenir la contaminacion de aguas superficiales causada por el
escurrimiento de sustancias quimicas o sedimentos. Las fincas que no
ejecutan estas medidas deben garantizar mediante un programa de
monitoreo y andlisis de aguas superficiales que no degradan los
recursos hidricos, hasta que cumplan con las acciones preventivas
estipuladas.

41 La finca debe ejecutar un programa de
conservacion de agua para fomentar el uso racional del
recurso hidrico. Las actividades de este programa deben
hacer el mejor uso de la tecnologia y de los recursos
disponibles. La finca debe contemplar la recirculacion y
reuso de aguas, el mantenimiento de las redes de
distribucién y la minimizacion del uso...

4.4 Todas las aguas residuales de la finca deben
contar con un sistema de tratamiento de acuerdo con su
procedencia y el contenido de sustancias contaminantes.
Los sistemas de tratamiento deben cumplir con la
legislacion nacional y local vigente y contar con los
permisos de operaciébn respectivos. Deben existir
procedimientos operativos para los sistemas de
tratamiento de aguas industriales. Todas las plantas
empacadoras deben contar con trampas con el objeto de
evitar el vertido de sélidos de los procesos de lavado y
empaque hacia los canales y ecosistemas acuaticos.

4.5 Criterio critico. La finca no debe descargar o
depositar aguas residuales industriales o domésticas en
ecosistemas acuaticos sin demostrar que las aguas
vertidas cumplen con los requisitos legales respectivos, y
gue sus caracteristicas fisicas y bioquimicas no degradan
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la calidad del cuerpo receptor de agua. En ausencia de
requisitos legales, las aguas vertidas deben cumplir con
los siguientes pardmetros minimos:

Parametro de calidad del agua Valor
Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs, z)
Sélidos suspendidos totales

Menor de 50 mg/L

pH Entre 6.0 — 9.0
Grasas y aceites Menor de 30 mg/L
Coliformes fecales Ausentes

Se prohibe mezclar aguas residuales con aguas no
contaminadas para el vertido de aguas residuales al
ambiente.

4.7 Criterio critico. La finca no debe depositar en
ecosistemas acuaticos ningun solido organico o
inorganico tal como desechos domésticos o industriales,
productos rechazados, escombros, tierra y piedras de
excavaciones, basura de la limpieza de tierras, entre otros
materiales.

(13

(RAS, 2010)

3.2 Proceso del Beneficiado del Café

El proceso al que se somete el grano de café, desde que se cosecha en el
campo hasta que esté listo para ser tostado y molido para preparar la bebida, lleva
el nombre de “beneficiado”, y las instalaciones donde se lleva a cabo este proceso
son llamados “beneficios”. Ahora bien, el beneficiado del café se realiza en dos
etapas, la primera es en el “beneficio humedo”, donde el uso del agua es
indispensable, y la segunda en el “beneficio seco”, donde ya no es requerida; de

ahi entonces que la contaminacion del agua ocurre justamente en el proceso
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correspondiente al “beneficio humedo” y que por tanto es el que se explicara y en

torno al cual se desarrollo el proyecto de la planta de tratamiento.

El fruto maduro del café (café cereza) una vez cosechado es un material
altamente perecedero por lo cual debe ser rapidamente transformado a café
pergamino seco (con humedad en el rango 10 al 12%) para preservar su alta
calidad intrinseca. El proceso mediante el cual se transforma el café cereza (fruto)
en café pergamino seco (semilla), se conoce con el nombre de “beneficio” y es
“‘humedo” porque se utiliza agua para el lavado de la semilla. Se da el nombre de
“beneficiadero” (o propiamente “beneficio”) al establecimiento en el que se realizan
en forma ordenada e higiénica, las operaciones y procesos destinados a

transformar el café cereza en café pergamino seco (Puerta y Rodriguez, 2001).

El beneficiado hiumedo es el método de procesamiento de café mas
utilizado en Centroamérica, México y Colombia, el método surgi6 como una
alternativa para solucionar el problema de la fermentacion inmediata y excesiva
del café en zonas tropicales. Luego de la cosecha de la cereza se eliminan los
componentes externos, después los frutos son depositados en despulpadoras
para eliminar el epicarpio o pulpa. Seguidamente se utilizan tanques de
fermentacién para obtener la hidrélisis del mucilago mediante la accién de
enzimas propias del grano y de microorganismos en el agua en donde el tiempo

de fermentacion es variable (Cervantes 1998, citado por Valadez, 1998).

Se requiere de altos volumenes de agua; sobre todo por su uso como
mecanismo de transporte del grano dentro de las instalaciones y como medio para
su clasificacion, por lo que ésta esta sujeta siempre a contaminarse con materia
organica proveniente de los subproductos de cada una de esas etapas. Es
importante mencionar también que el agua y su uso en el beneficio es en todo
momento bajo efecto de gravedad, es decir, que ésta se hace mover junto con los
granos de café a lo largo de todo el proceso mediante diferenciales de pendientes

entre el punto inicial y el final en cada subetapa.
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El proceso en el beneficio himedo en Finca San Carlos es, en orden, el siguiente:

3.3 Recoleccion (Cosecha)

- Llamado comunmente “tapisca”, es la primera etapa de todo el proceso.
Consistente en recolectar los frutos que estdn completamente maduros
(Figura 3.3), caracteristicos por su color rojo o amarillo intenso,
dependiendo de la variedad. Sin embargo, dado que la recolecta es manual,
es muy comun que se mezclen frutos verdes, semimaduros, secos,
enfermos, brocados, etc., que mas tarde seran separados en el proceso del
beneficiado dado que afectan considerablemente la calidad final del café.

Figura 3.3 Recolecta del café maduro (Tapisca)

Nota Fuente: Tapisca de café [fotografia]. (2014). Recuperado de http://primiciadiario.com/archivo/2013/se-reboso-la-

taza—los-pequenos—cuItivadores-de-cafe-en-cese-de-actividades/
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3.4 Recibido

- La segunda parte del proceso consiste en “recibir”, llamada asi la tarea de
medir los volumenes (cajas; Una “caja” es la unidad de volumen
estandarizada en esta industria, correspondiente a 100 libras de grano
maduro) de café que los trabajadores recolectaron durante la jornada
laboral. De ahi entonces que se le llame “recibidero” a la parte de las
instalaciones del beneficio donde se lleva a cabo este proceso. Una vez
medidos los voliumenes de café de cada trabajador, estos son depositados
en un tanque sifon, que obedece a la forma de una pirdmide invertida lleno
de agua, con la intencion de separar mediante densidades los granos de
buena calidad, que se depositan en el fondo, y los de mala calidad o que
tienen algun defecto, que flotan, asi como hojas, palos y otros objetos
indeseados que pudieran venir junto con los granos de café (Figura 3.4).
Posteriormente los granos de buena calidad son extraidos del tanque

mediante sifonado para continuar el proceso.

Figura 3.4 Separacion de granos de café de mala calidad por densidades

(flotacion)

Nota Fuente: Lavado del café [fotografia]. (2014). Recuperado de http://www.cafejuquila.com/home/?page_id=50#

40



3.5 Despulpado

- Salvo que por el tipo de grano o por su grado de madurez sea necesario
permanecer una noche en el agua, inmediatamente comienza el proceso de
“despulpado”. Esto se lleva a cabo en unas maquinas especiales llamadas
“‘pulperos”, que consisten en un tambor giratorio interno dentado de eje
vertical (llamado “camisa”) y uno externo fijo entre los cuales se deja pasar
los granos con la intencién de que la friccibn mecanica ejercida entre
ambos separe la capa externa del grano, denominada exocarpio (Figura

3.5), también llamada comunmente “pulpa”.

Figura 3.5 Capas del grano de café

Exocarpio

Mesocarpio

Endocarpio

" Pelicula plateada

Nota Fuente: El arbol y el entorno. Capas del grano de café. [fotografia]. (2014). Recuperado de http://www.
cafedecolombia. com/particulares/es/sobre_el_cafe/el_cafe/el_arbol_y_el_entorno/

- Los mismos pulperos hacen el trabajo de desechar la pulpa por un lado, y
los granos “despulpados” por otro (Figura. 3.6), con la intencion de que

estos continlen al siguiente proceso y la pulpa sea depositada en un
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espacio destinado para hacerla composta y posteriormente darle uso como
abono. Los granos despulpados se mueven a través de canales mediante
agua para enseguida entrar a otro tanque separador consistente en una
criba cilindrica horizontal giratoria, semisumergida, y con un serpentin
interior (o tornillo “sin fin”) (Figura 3.7), donde los granos de buena calidad
caen entre las rendijas de la misma y se depositan al fondo y aquellos con
algun defecto flotan, los cuales una vez atravesada la criba contindan por
un canal de salida hacia un tanque de fermentacion destinado para estos
granos, que dada su mala calidad son llamados “café vano”. Los granos de
buena calidad que se depositaron en el fondo son nuevamente sifonados
hacia otro canal que los dirige a uno de los 5 tanques de fermentacién (o

fermento).

Figura 3.6 Granos de café despulpado, antes de la fermentacion.

Nota

i

\\\

Fuente: Lavado de Café. Café  despulpado  [fotografia].  (2014). Recuperado  de

http://www.cafejuquila.com/home/?page_id=50#
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Figura 3.7 Tanque separador de criba horizontal con tornillo “sin-fin”

—
v 4

Nota Fuente: Tanque de criba [fotografia]. (2014). Archivo personal. Alfredo E. Klein Moeller, Finca San Carlos, Chiapas

El agua que drena a través de la rejilla de fondo de los tanques de fermento
durante el proceso de despulpado corresponde a la totalidad del agua
empleada en todo el proceso correspondiente hasta este punto, dada la
continuidad que el mismo proceso establece. Corresponde entonces ésta a
la primera de las dos fuentes de aguas residuales del beneficio y se

dispone para darle tratamiento.

Hasta aqui, el proceso tiene una duracion de aproximadamente 2 horas,

dependiendo de los volumenes de café que se recolectaron en la jornada.
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3.6 Fermentacion

- El siguiente paso consiste en el proceso de fermentacion, con la intencion
de retirar la capa remanente del despulpado llamada mucilago, que se
encuentra fuertemente adherida a los granos de café, el cual esta

compuesto principalmente por pectinas y azucar.

Figura 3.8 Café despulpado en tanque de fermento

Nota Fuente: Tanque de fermento con café [fotografia]. (2014). Recuperado de http://www.lucida.com.mx/DonJusto

/Fermentacion.jpg

- En la fermentacion del café ocurren varios procesos donde basicamente las
levaduras y las bacterias del mucilago mediante sus enzimas naturales
oxidan parcialmente los azucares produciendo ATP, &cido lactico, &cido
aceético y dioxido de carbono en su mayoria. Ademas se obtienen otros
alcoholes como propanol, etanol y butanol y se producen también en
menores cantidades otros acidos como el succinico, férmico, butirico y
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sustancias olorosas como aldehidos, cetonas y ésteres. También se
degradan los lipidos del mucilago del café y cambian el color, el olor, la
densidad, la acidez, el pH, los solidos solubles, la temperatura y la

composicibn quimica y microbiana del sustrato. (Puerta, 2012)

El mucilago, o miel, representa entre el 15.5% y el 22% en peso del fruto
maduro, por tratarse de un material gelatinoso insoluble en el agua
(hidrogel) es necesario solubilizarlo para convertirlo en un material de facil
remocién en el lavado (hidrosol). Para esto es necesario forzarlo a su
degradacion mediante la fermentaciéon natural (bioquimica)... (Anacafé,
2014)

El mucilago esta fuertemente adherido a la cascara del grano de café;
desde el punto de vista fisicoquimico, el mucilago es un sistema coloidal
liquido y liofilico o hidrogel, contiene agua, pectinas, azlcares y acidos
organicos, durante la maduracion del grano de café el pectato de calcio
(localizado en la laminilla media) y la protopectina de la pared celular son
convertidos en pectinas (Elias, 1978). La concentracion de la materia
organica en las aguas procedente del fermento del café depende del
volumen utilizado por el beneficio, y en particular si hay recirculacion de

agua O no.

Todo esto se lleva a cabo en los tanques de fermento (Figura 3.8), los
cuales son de forma rectangular de aproximadamente 6x2 metros de lado y
una profundidad variable en pendiente que oscila entre 1.2 y 2.5 metros en
el sentido longitudinal. Los tanques cuentan en el fondo de la parte mas
profunda (2.5m) con una rejilla para drenar el agua y una pequefa
compuerta en el muro inmediato superior a ésta para dar salida al café

cuando el proceso ha terminado.
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En este proceso los granos de café despulpados son dirigidos al tanque de
fermento seleccionado mediante un sistema de canales y el uso de agua,
ingresando a éste en el punto donde se presenta la menor profundidad
(1.2m), para que se vaya llenando de forma gradual y sin necesidad de
mecanicamente acomodarlo, a la vez que la compuerta de salida esta
cerrada y la valvula de descarga de la rejilla esta abierta, para que el agua
pueda ser drenada.

Es importante drenar el agua con la que el café entré al tanque dado que en
el caso particular de Finca San Carlos, el proceso de fermentacion se hace
‘en seco”, es decir, que el café no se encuentra sumergido. Una vez
terminado el proceso de despulpado del café recibido en la jornada laboral,
estando ya todo este en el tanque de fermentacion y el agua debidamente
drenada, se tapa el café con una lona con la intencibn de mantener la
humedad y la temperatura tan necesaria en este proceso, que dura
aproximadamente 72 horas.

Dadas las necesidades actuales de las empresas cafetaleras en materia de
calidad es importante realizar una fermentacion controlada previa al secado
para poder garantizar las caracteristicas del producto final, ya que si no se
retira de forma efectiva el mucilago pueden afectarse gravemente las
cualidades del grano, reflejandose en una mala calidad en la bebida. Esa
fermentacion controlada se basa principalmente en el tiempo de fermento
que se establece en funcion del volumen de café despulpado, pudiendo
variar éste entre 32 y 56 horas, ademas de prever que los tanques no
tengan algun remanente de agua que pudiera afectar o modificar el proceso

general de fermento en las capas inferiores de café.
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3.7 Lavado

El lavado es el ultimo proceso al que se somete el café en el beneficio
humedo y consiste justamente en “lavar’ los granos de café una vez
terminado el proceso de fermentacion, con la intencion de remover todas
las sustancias liquidas y solidas remanentes de la degradacion del
mucilago. Para esto primero se retira la lona que cubre el café en el tanque
de fermento, se cierra la valvula de descarga de la rejilla de fondo del
tanque y se abre la compuerta de salida. Mediante una manguera de agua
a presion se hacen desplazar los granos a través de dicha compuerta y a
través de un canal hasta el tanque de lavado, que es de forma rectangular,
de 1x8 metros y 1.2 m de profundidad, con un fondo en pendiente ligera,
entrando los granos por la parte mas alta del mismo. En el otro extremo se
encuentra instalada una bomba sumergible para desazolvar que se hace
operar una vez se haya vaciado el tanque de fermento y esté todo el café
en el tanque de lavado. Dada la capacidad de esta bomba de succionar
liquidos, sélidos y semisolidos permite, mediante la friccion ejercida entre el

fluido y los granos, limpiar a estos ultimos de restos del fermento.

La bomba conduce la mezcla de granos y agua hacia una tolva rectangular
(Figura 3.9) de 1.5m de lado, con orificios en sus paredes, instalada sobre
un tanque receptor, permitiendo que el agua drene a través de estos y el
café ya lavado se vaya acumulando. Una vez terminado este proceso, las
aguas que filtraron a través de los orificios del silo, retenidas en el tanque
receptor, son dispuestas para darles tratamiento. Los granos de café son
entonces dirigidos hacia un ultimo tanque, entrando a otra criba horizontal
giratoria para someterlos a una ultima separacion, dado que en el fermento
pueden perder calidad algunos de estos. Este tanque recibe todo el café
lavado y lo canaliza hacia los patios de secado. Dado que los granos se
encuentran ya “limpios”, el agua que se emplea en éste ultimo tanque se

contamina minimamente. Una vez lavado, permanece aproximadamente 5
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horas en el dltimo tanque hasta que se haya hecho espacio en algun patio

de secado para entonces canalizarlo.

- El proceso de lavado es relativamente rapido, de 30 a 45 minutos

aproximadamente, y dependiente de igual forma de los volumenes de café.

Figura 3.9 Tolva para café lavado

Nota Fuente: Tolva para café lavado [fotografia]. (2014). Archivo personal. Alfredo E. Klein Moeller, Finca San Carlos,
Chiapas

Entonces, de forma general, se tienen 2 tipos diferentes de aguas
residuales producto de 2 etapas diferentes en el proceso del beneficiado; la

primera es residual del proceso de despulpado, que llamaremos “Agua de
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Despulpado” y del consiguiente transporte del café durante todas las subetapas
pertenecientes a éste, y la segunda, llamada “Agua de Lavado”, derivada del
proceso especifico de lavado, después del fermentado. Cada una de estas aguas
tiene caracteristicas diferentes en cuanto a agentes contaminantes, que si bien
son en todo caso organicos y no contienen elementos téxicos o metales pesados,
mantienen particularidades entre si debido a que entran en contacto con distintos

subproductos del café.

3.8 Caracteristicas del agua del Influente y el Efluente

La comparativa entre el agua del influente y del efluente del beneficio
indicara claramente el grado de contaminantes que ésta adquiere durante el
proceso de beneficiado, y sera justamente el resultado de dicha comparativa la
base sobre la cual se fundamentard la operacion de la planta de tratamiento,
validando la efectividad y eficiencia del proceso mientras se establece un indicador
gue determinara el objetivo a cumplir; que el agua del efluente de la planta tenga
caracteristicas fisico-quimicas parecidas a las aguas del influente del beneficio,
con la clara intencién de devolverla al medio natural sin desestabilizar el cuerpo

receptor.

Una vez aclarado esto, procede a explicar con cierto detalle las
caracteristicas del agua del influente y del efluente del beneficio, siendo la Ultima
la que corresponde al influente de la planta de tratamiento; de ahi la importancia

de conocerla a detalle.

Influente

El agua del influente se definira como aquella que entra al sistema del
beneficio desde una fuente exterior, aclarando que todas las tomas de agua
‘limpia” dentro de las instalaciones estan conectadas a esa misma fuente y que
por ende la calidad del agua en cualquiera de dichas tomas es la misma.
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La fuente del influente es Unica y corresponde a un pequefio arroyo aledafio
a las instalaciones cuyas aguas nacen aproximadamente 1 km aguas arriba del
beneficio, y hasta ser desviada mediante una obra de toma y empleada en el
proceso de beneficiado no ha estado en contacto con agentes contaminantes
ajenos a su propio estado natural, es decir, que no han entrado en contacto
humano. Este arroyo tiene un caudal en época de estiaje, correspondiente a la

época de cosecha, de aproximadamente 30Ips.

La obra de toma corresponde a un canal de desvio de longitud media de 50
metros que ingresa el agua procedente del arroyo a un pequefio tanque regulador
de capacidad aproximada a 3 metros cubicos, que funge a la vez como
desarenador, con la intencion de mantener una carga constante sobre la

instalacion hidraulica del beneficio.

Efluente

Dados los procesos a los que se somete el café en el beneficio himedo se
producen principalmente 2 tipos diferentes de aguas residuales, las cuales se
canalizan para darles tratamiento. La primera corresponde al agua de despulpado,
y como mencionado anteriormente, corresponden a aquellas de desecho en el
proceso correspondiente al despulpe. La segunda corresponde a las aguas de
lavado, llamadas también “Aguasmieles”, provenientes de lavar el café después

del proceso de fermentacion.

Las aguas residuales producidas en el proceso del beneficio

Estas aguas son el influente de la planta y conocerlas permite indicar los
pardmetros de tratamiento y establecer la operacién del sistema; para esto es
importante mencionar que dada la naturalidad de las descargas y su procedencia,
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sea del despulpado o del lavado, no existe una continuidad en el tiempo debido a
que se producen en lapsos de tiempo muy cortos, pudiendo considerarlas como
casi instantaneas, por un lado, y por otro, dado que no existe una metodologia
establecida para controlar los volimenes de agua a emplear en el proceso del
beneficio acorde a un volumen conocido de café, las concentraciones de
contaminantes pueden igualmente variar; en ciertas etapas del proceso se
requiere mantener niveles de agua en los tanques independientemente de si se

van a despulpar 400 quintales, o solo 20.

Estas variaciones son un punto interesante para considerar y evaluar
respecto al tipo de tratamiento que se le dara porque realmente no existe una
igualdad y una continuidad en la calidad y caracteristicas del agua residual que
resulta crucial para un sistema biologico, por ejemplo, presentandose el caso de
que un dia puede estar muy diluida porque fue poca la cantidad de café que se
despulpé o lavé y al dia siguiente puede estar muy concentrada porque los
volimenes fueron mayores. Aunque si bien se han hecho esfuerzos por reducir su
consumo, como la implementacion de los actuales pulperos “en seco” que utilizan
practicamente nada de agua, mover la pulpa de forma mecéanica o el control de

fugas, es inevitable prescindir de su uso.

Otro aspecto importante que se consider6 en el estudio previo a definir el
tipo de proceso que se empleara para el tratamiento fue el hecho de que estas
aguas residuales no se producen todo el afio; la cosecha tiene una duracion que
abarca de mediados de Octubre a finales de Febrero, normalmente, por lo que el
resto del afio se encuentra fuera de servicio. Para lo anterior hay pros y contras
particulares para los diferentes opciones de tratamiento que se compararon y

analizaron detalladamente.

Una vez que se conocen las caracteristicas fisico-quimicas de dichas aguas
residuales y teniendo claro el objetivo de calidad al que se pretende llegar en los

efluentes una vez tratados, considerando la normativa vigente en materia de
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descargas de aguas residuales, resulta primordial seleccionar los tipos de
tratamiento que son apropiados desde el punto de vista técnico y econdmico;
donde se busca reducir los contaminantes presentes en dichas aguas residuales y

lograr asi convertirlas en vertidos que no afecten al medio ambiente.

En el tratamiento de las aguas residuales, generalmente es necesario
combinar varios operaciones unitarias, cuyas bases pueden ser fisicas, quimicas o
bioldgicas y cuyo propésito es el de eliminar, en primer lugar, el material en
suspension, luego las sustancias coloidales y finalmente las sustancias disueltas
(Bebin, 1986).
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4. Impacto ambiental del beneficiado del café

La industria del café es una de las principales actividades econdmicas en el
estado de Chiapas, y existe un gran numero de beneficios hiumedos de café,
cuando menos uno por finca, que producen una gran cantidad de desechos
sélidos como la pulpay el pergamino, y desechos liquidos; aguas de despulpado y

de lavado.

Es mucho lo que se ha avanzado en cuanto a la disposicion de residuos
sélidos porque son subproductos del proceso que son facilmente manejables dada
su naturaleza fisica y sobretodo porque se transforman en otros productos
aprovechables, como la composta que se emplea para fertilizar la plantacion. Sin
embargo, con algunas excepciones, la generalmente inadecuada disposicién de
las aguas residuales da paso a serias polémicas entre instituciones
gubernamentales como SEMARNAT (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos

Naturales), CONAGUA (Comisiéon Nacional del Agua) y los productores de café.

El manejo inapropiado y casi nulo de los subproductos del café que se
generan durante el proceso del beneficiado provoca impactos negativos
importantes en el ecosistema de las fincas cafetaleras donde el suelo, el aire y
sobretodo el agua, resultan afectados; de ahi que el primer paso para dar solucién
a la problematica del impacto ambiental de esta industria radica en hallar
soluciones apropiadas respecto al tema de la contaminacion del agua, debido a la

facilidad que puede este medio afectar a terceros.

El estudio de los subproductos es importante para poder determinar cuéal es
para los cafeticultores la forma mas viable de disponerlos, contemplando el
aspecto técnico y economico de estos procedimientos y siempre enfocado en

minimizar la cantidad de agua residual que se genera.
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4.1 Residuos solidos y liquidos del proceso de beneficio

En el proceso de cultivo y procesamiento del café se generan enormes
cantidades de residuos solidos y liquidos; del fruto del café Unicamente es
aprovechable, para la preparacion de la bebida, el 7.6% de su peso fresco, el

92.4% restante corresponde a subproductos no aprovechables.

Los residuos organicos que resultan del beneficio del café no son
esencialmente téxicos o venenosos, en términos generales, y su peligrosidad para
los humanos puede asimilarse en primera instancia a la de otro residuos vegetales
vertidos en las aguas, por ejemplo, residuos de empresas procesadoras de frutas
(cascaras, jugos, pulpa), residuos de fabricas de alimentos concentrados para

ganados, etc. (Arcila, 1979).

La pulpa de café es el primer subproducto que se obtiene en el método
usado para el procesamiento del fruto de café y representa, en base humeda,
alrededor del 43,58% del peso del fruto fresco (Montilla, 2006). Y en materia de la
contaminacion que ésta genera, puede darse una idea con la siguiente cita: Por
cada millon de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia exporta, se
generan 162 900 toneladas de pulpa fresca, la cual si no se utiliza adecuadamente
produciria una contaminacién equivalente a la generada durante un afo, en
excretas y orina, por una poblacién de 868 736 habitantes (Veenstra, 1995, citado
por Rodriguez, 2009); su produccion media es de 2,25 toneladas frescas/ha-afio
(Rodriguez, 2007, citado por Rodriguez, 2009).

El segundo subproducto que se genera es el mucilago del café, que se
retira mediante la fermentacion en el proceso correspondiente en el beneficio
hamedo, y entre algunas caracteristicas, representa en base humeda, un
aproximado al 15% del peso del fruto fresco (Montilla, 2006), que en términos de
volumen corresponde a 91 ml por cada 1 kg de café cereza, que de ser eliminado
mediante friccion haciendo uso de una “desmucilagenadora” (que no es el caso de
la finca), se producirian 768 kg de mucilago/ha-afio (Rodriguez, 2007, citado por

Rodriguez, 2009). Por cada millon de sacos de 60 kg de café almendra que
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Colombia exporta, se generan aproximadamente 55 500 toneladas de mucilago
fresco, que de no disponerse adecuadamente, generaria una contaminacion
equivalente a la generada durante un afio, en excretas y orina, por una poblacion
de 310 000 habitantes (Veenstra, 1995, citado por Rodriguez, 2009).

Cuando el mucilago es removido del grano mediante el proceso de
fermentacién natural, como en el caso de Finca San Carlos, se produce un residuo
liguido que corresponde al principal contaminante presente en las aguas de
lavado, y es tratado en la planta de depuracion de aguas residuales. Cabe
mencionar que aun hoy en dia, en la mayoria de las fincas se retira el mucilago
mediante este procedimiento, donde se producen en promedio entre 4 y 5 litros de
aguas residuales por kg de café despulpado, y la disposicibn de esas aguas
mediante vertido directo a los cuerpos de agua, como generalmente se hace dado
gue los beneficios estan ubicados cerca de esos cuerpos para disponer de agua
para todo el proceso (influente del beneficio humedo, ver capitulo 2 “Proceso del
beneficiado del café”), corresponde a uno de las principales causantes de
contaminacion hidrica, produciendo una eutrofizacién de magnitudes importantes
gue conlleva a otros problemas como la muerte de flora y fauna acuatica, malos
olores, atraccion de fauna nociva, proliferacion de insectos y formacién de hongos
y capas de bacterias en las superficies de las piedras, favoreciendo estos ultimos
a la disminucién a corto y mediano plazo de las concentraciones de oxigeno en el

agua.

Puede deducirse entonces que la capacidad contaminante del fruto dado el
promedio en el uso del agua en los beneficios y contemplando su participacién en

las distintas etapas en el proceso es:

- Agua de despulpado, 160 g DQO / kg de café verde
- Aguade lavado, 170 g DQO / kg café verde

Lo que corresponde en conjunto y en términos aproximados a la contaminacién

equivalente de 5.6 personas adultas por dia (Alpizar, 1998).
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Es primordial hacer notar que cada beneficio emplea diferentes cantidades
de agua para el lavado de una unidad de peso, sin embargo puede considerarse
una media de 6m3 de agua por cada 100kg de café cereza. Otro aspecto
igualmente importante para considerar es que la temporada de cosecha, cuando
se hace uso del beneficio, coincide con la temporada de estiaje; cuando los
niveles de los rios y otros cuerpos de agua son minimos y por tanto aumenta la
concentracion de los contaminantes, ademas de que existe una demanda de agua
considerable para el proceso de beneficiado en si. En resumen, se emplean
grandes volumenes de agua que son contaminadas en el proceso de beneficiado y

descargadas al cuerpo receptor que se encuentra en caudal minimo.

La importancia que tiene la implementacion de una solucion a la
problematica de las aguas residuales es muy grande dada la influencia directa que
tienen éstas sobre la calidad del ecosistema cafetalero y en las afectaciones a la
salud de los trabajadores, donde el contacto directo con estas aguas es la

principal fuente de enfermedades infecciosas gastrointestinales, entre otras.

Los contenidos y tipos de contaminantes minerales y organicos presentes
en las aguas residuales del beneficio estan directamente relacionados con la
variedad de café beneficiada, el tipo de beneficio (proceso de beneficiado y sus

etapas) y la cantidad y calidad de agua empleada en ese proceso.

4.2 Consecuencias del vertido directo de las aguas residuales del
beneficio del café a cuerpos receptores

En parrafos anteriores se explico la equivalencia de la contaminacion
provocada por los subproductos del café en una comparativa con las aguas
residuales del consumo humano, donde puede darse una perspectiva del severo
dafio que puede provocarse al medio ambiente de ser vertidas esas aguas en

forma directa a cuerpos receptores.
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Es importante aclarar nuevamente que los niveles de contaminantes en las
aguas producto del beneficiado del café varian constantemente en concentracion
en medida correspondiente a los volumenes de café procesados y los
requerimientos individuales de agua de cada beneficio. Por otro lado, la capacidad
contaminante de las aguas residuales es medible, también, en funcidén del tamafio
del cuerpo receptor, haciendo referencia a su caudal y su consiguiente capacidad

de amortiguacion.

Aumento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Esto ocasionado por las grandes cantidades de oxigeno que requieren los
microorganismos para degradar el exceso de materia organica presente en el
agua, en todos los casos mucho mayor a la posible cantidad de Oxigeno Disuelto

que pudiera tener el agua del cuerpo receptor.

Disminucion del oxigeno disuelto en el agua

Consecuencia directa del aumento de la DBO; se debe al creciente
consumo de oxigeno por parte de los microorganismos para degradar la materia
organica, empobreciendo su concentracion en el agua, tan indispensable para la

vida de la flora y fauna acuéaticas.

Disminucion del pH

Las aguas del despulpado y del lavado contienen alcoholes, acetonas y
otros acidos producto de la fermentacién de los azlcares y pectinas que presentes
en la pulpa y mucilago de los granos de café, las cuales al combinarse con las
aguas de los cuerpos receptores disminuyen el pH. Este efecto es considerable

cuando el cuerpo receptor tiene un caudal relativamente bajo comparado con el
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promedio de los volimenes de agua de las descargas y por ende tiene una baja

capacidad amortiguadora.

Disminucion de los caudales de la fuente de agua del beneficio

El beneficio esta ubicado cerca de una fuente continua de agua, y en la
época de beneficiado se derivan de ésta grandes volumenes que contribuyen a la
disminucién del caudal del mismo, considerando ademas la simultaneidad de la

temporada de cosecha con la de estiaje.

Aumento repentino de los sélidos en suspensidn

La mayor parte de los contaminantes del agua residual del beneficio del
café corresponde a solidos en suspension, que ensucian el agua del cuerpo

receptor volviéndola turbia.

Acidificacion del suelo aledafio al cuerpo receptor

Consecuencia del bajo pH de las aguas residuales que al ser vertidas al
cuerpo receptor e infiltrarse en el suelo propician la acidificacion de éste, viéndose
este fenomeno reflejado en la muerte de la vegetacion que crece en las riberas;
las hojas de los arbustos se queman y los tallos presentan crecimientos extraios,

generalmente mas gruesos de lo normal.

Erosion del cauce del cuerpo receptor

Dado que las descargas de las aguas residuales son de grandes
volimenes, el caudal del cuerpo receptor aumenta repentinamente causando una
erosion en el cauce, favoreciendo la formacién de “pozas” donde se estanca gran

parte de la materia organica procedente de dichas descargas.
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Malos olores y afectaciones al paisaje

La disminucién del oxigeno disuelto favorece la proliferacion de colonias de
bacterias anaerobias que descomponen facilmente la materia degradable en el
agua, sobre todo en aquellas partes del cauce donde ésta se estanca,

produciendo olores desagradables y un mal aspecto del paisaje.

Imposibilidad del uso del agua del cuerpo receptor

La contaminacién producida por la descarga del agua residual no permite
gue pueda emplearse el agua del cuerpo receptor para consumo animal y mucho
menos para consumo humano, tampoco puede usarse para riego ni en ninguna

instalacion o proceso que requiera de agua “limpia”.

Por otro lado, fuera de los microorganismos que intervienen propiamente en
la fermentacién del café y que pasan con los residuos del mucilago a las aguas de
lavado, ocurre que la presencia de residuos organicos por si misma favorece la
proliferacion de diversos microorganismos, algunos de los cuales pueden ser

eventualmente patégenos.

Aumento en la concentraciéon de elementos basicos en el agua

En el proceso de beneficiado muchas sustancias contenidas en el grano de
café, como Potasio (K), Fosforo (P), Magnesio (Mg), Nitrogeno (N) y Calcio (Ca)
entre otros, se disuelven en el agua, y cuando son descargadas las aguas
residuales, éstas hacen que se eleven las concentraciones de dichas sustancias
en el cuerpo receptor. Resulta importante mencionar que estos nutrientes, en
particular el nitrogeno y el fosforo, originan el fenomeno de eutrofizacion en los

cuerpos receptores.

59



5. Panorama del tratamiento de las aguas residuales del
beneficiado humedo del café

5.1 Caracteristicas generales del agua residual del beneficio del
café

Generalidades

En todo el proceso del beneficiado himedo se requiere agua para poder
transportar el grano de café en sus diversas etapas en el beneficio, que al estar en
contacto con materia organica durante todo el proceso se contamina y genera un
desequilibrio ecolégico importante al ser regresada a los cuerpos de agua de

donde es extraida inicialmente.

Los desechos mas importantes del proceso completo del beneficiado
humedo pueden separarse en dos tipos: los desechos solidos (pulpa

principalmente) y los desechos liquidos (aguas de despulpado y aguas de lavado).

Existen pardmetros fisico — quimicos para evaluar -cualitativa y
cuantitativamente la calidad del agua. Es asi que este tipo de aguas residuales ha
sido objeto de varios estudios encaminados a develar la magnitud del problemay,
mediante su caracterizacion, determinar la solucion mas viable. Los resultados
arrojados por estas investigaciones son altamente divergentes pero todos
concluyen en la necesidad de dar un tratamiento a estas aguas residuales antes

de ser arrojadas fuera del beneficio debido a su deplorable calidad. (Bello, 2002)

Las caracteristicas del agua de desecho en la industria del café son muy
variables, no se diga de un beneficio a otro, si no que pueden cambiar
significantemente de un dia a otro en el mismo beneficio debido a la calidad de la
mano de obra y a las cantidades de agua que las instalaciones requieren, de ahi
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gue cada planta de produccién cafetalera utilice distintos volimenes de agua para

los procesos de lavado y despulpado.

Por otro lado se presenta que la temporada de cosecha y de beneficiado
del café coincide con la época de estiaje; resultando en caudales minimos en los
rios y arroyos propiciando la baja capacidad de dilucién de los mismos, entre otras

condiciones ya mencionadas (capitulo 4.2).

Debido a estas grandes variaciones entre una y otra descarga de agua
residual dentro de un mismo beneficio, como en el caso de Finca San Carlos, y de
aquellos analisis llevados a cabo por instituciones como la ANACAFE, en
Guatemala, CENICAFE en Colombia y PROMECAFE, entre otras, surgen un sinfin
de resultados de caracterizaciéon con valores ampliamente variados que indican
diferentes grados de contaminacién. Algunos de estos, como los expresados en la
tabla 5.1, dan una idea general de los indices esperados en esas aguas

residuales.

Tabla 5.1 Caracteristicas del agua residual del café.

Parametro Evaluado Agua de despulpado Agua de lavado

DQO (mg/l) 12400-16200 8100-13150

DBO (mg/l) 3400-9450 5250-7150

Sdlidos totales (mg/l) 6200-8650 4150-5200

Solidos Volatiles 4600-6050 2990-4060
Nitrogeno Amoniacal (mg/l) 14-20 11-17
Fosforo total (mg/l) 20-25 13-19

Fenoles (mg/l) 18-55 ND

pH 3.5-45 4.2-5.0

Nota Fuente: Gerrero, L. A. & Arévalo M. F. Propuesta de tratamientos de aguas residuales en beneficios himedos de
café. Tesis de licenciatura. Universidad de El Salvador.
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Otros datos con los que puede calificarse lo altamente contaminantes que
son las aguas residuales de la industria del café se muestran en la tabla 5.2,
resultado de un estudio llevado a cabo 31 beneficios de café por la Fundacion
Salvadorefia para Investigaciones del Café en ese pais, para el XVIII Simposio

Latinoamericano de Caficultura.

Tabla 5.2 Caracteristicas fisicas y quimicas de los desechos liquidos del café

Tipo de Agua pH DQO Sdlidos Totales  Sélidos Volatiles
(mgfl) (mgfl) (mgfl)
Agua de despulpado 4.5 2190 1340 1150
Agua de lavado 4.4 1700 1090 950

Nota Fuente: Adaptado de Lardé, G.: Velazquez, E.: Rodriguez, N. et al. (1997). Situacion actual de los desechos
liquidos del café en El Salvador. En Jorge Echeverri y Luis Zamora (Ed.) del libro Memorias XVIII Simposio
Latinoamericano de Caficultura. Costa Rica. 1997. (pp. 425) San José, Costa Rica: Editorama.

Para analizar las caracteristicas de aguas residuales del beneficio
hamedo del café es muy importante conocer las caracteristicas no solamente de
aguas de salida del beneficio sino también del agua de entrada al beneficio
(Sokolov, 2002).

Tabla 5.3 Analisis del agua de abastecimiento y descarga

Parametro Agua de Abastecimiento Descarga
DBO (mg/l) 27.7 4158
DQO (mgl/l) 59.5 9354
SS (mgll) <0.1 6
pH 6.8 4.57

Nota Fuente: Adaptado de Barrios, A. (1999). Cap. 1.1 Situacion del Beneficiado de Café en los Paises. Situacion en
Guatemala. En Edgar L. Ibarra (Ed.) del libro “Seminario Regional de Consulta sobre Situacion Actual del Beneficiado
de Café: Revision y Avances Tecnolégicos del Proceso” Memoria. CICAFE, Heredia, Costa Rica. Diciembre 1998.
Tegucigalpa, Honduras: ICA-PROMECAFE.

En la tabla 5.3 se muestra una comparativa entre el agua de abastecimiento

(influente del beneficio) y el agua de descarga (efluente) publicada en el Analisis
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de la Situacion en el Beneficiado Himedo del Café en Guatemala, presentado por
Adolfo Barrios para el Seminario Regional de Consulta sobre Situacion del
Beneficiado de Café: Revisiobn y Avances Tecnoldgicos del Proceso, llevado a

cabo en 1998 en Heredia, Costa Rica.

Como se puede ver en la tabla 5.4, las caracteristicas de aguas de
despulpado y lavado exceden los limites permisibles por Comision Nacional del
Agua (CNA): el pH es bajo, los valores de SST son 6.5 veces més arriba del limite,
el valor mas alto de DQO es 25,655.2 ppm, la concentracion de DBO es 5.5 veces
mas arriba del valor del limite permisible, las concentraciones de grasas y aceites
son 194 veces mas elevadas, las concentraciones de fosforo estan 41.6 veces

mas elevadas (Garcia, 2000).

Tabla 5.4 Datos de los parametros de 4 Fincas de la region del Soconusco

Parametros Limites Despulpado Lavado
Permisibles
pH (Unidades) 5.0 — 10.0 45-55 40-55
SST (ppm) 175.0 96.0 — 1,190.0 152.0 — 1,140.0
DQO (ppm) NA 4,028.0 - 8,067.0 3,200.0 — 25,655.2
DBO (ppm) 200.0 162.8 — 990.6 893.1 —1,105.0
Grasas y aceites (ppm) 25.0 900.0 - 5,100.0 450.0 — 4,850.0
Fosforo (ppm) 20.0 16.0 — 236.8 108.8 — 832.0

Nota Fuente: Sokolov, M. (2002). Cap 5.3 Contaminacion ambiental por las aguas residuales del procesamiento himedo
del café: prevencién y tratamiento. En Jirgen Pohlan (Ed.) del libro México y la Cafeticultura Chiapaneca, (p. 324).
Aachen, Alemania: Shaker Verlag GmbH.

Las aguas de despulpado que se generan en la primera etapa del
beneficiado poseen una gran cantidad de sélidos organicos disueltos, siendo éstos
el mayor agente contaminante, producto del remojo y contacto de la pulpa en el

medio acuoso.
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De una forma muy general, la variabilidad en la concentracion de los
contaminantes en las aguas de despulpado puede idealizarse en los valores que
expresa la tabla 5.5, correspondientes a los promedios obtenidos para distintos

nameros de muestras y llevadas a cabo en diferentes paises productores.

Tabla 5.5 Caracteristicas fisico — quimicas de las aguas de despulpado

Parametros Uv 1975 CICAFE ZULUAGA BAILLY HORTON WARD
México 1979 1987 et al, S.A, El S.A., El

Costa Colombia 1991 Salvador  Salvador
Rica México

T (°C) 18.5 20.0

pH 5.25 5.9 5.0 5.4 4.4

ST (ppm) 5917.1 11 776.5 12500.0 11300.0 4960.0

SST (ppm) 652.3 395.0 2000.0 790.0 848.0

SDT (ppm) 5264.8 322.0 11 381.5 10500.0 10510.0 4114.0

S6l. Sed. (ml/L)  150.0 100.0

DBOs (mg O2/L)  ---

DQO (mg O2/L) 1658.8 9500.0 9400.0 2630.0

OD (mg O2/L) 8124.4  4832.0 16 475.0  13667.0 --

Nota Fuente: Adaptado de Bello, R. (2002). Cap 5.2 Impacto ambiental del beneficiado himedo del café. En Jiirgen
Pohlan (Ed.) del libro México y la Cafeticultura Chiapaneca, (p. 316). Aachen, Alemania: Shaker Verlag GmbH.

Es caracteristico el color marrén claro que estas aguas adquieren, en parte
causada por la liberacién de los taninos presentes en la cascara exterior de los
granos (pulpa) cuando ésta se rompe y desprende en el proceso mecanico del
despulpado, y por otra, de un porcentaje del mucilago que se disuelve en el agua
en el arrastre de los granos desde los pulperos, a través de los canales de
conduccion, hasta los tanques de fermento (Tabla 5.6). Estas aguas, sin embargo,
mantienen una viscosidad relativamente baja debido a un menor contenido de

sustancias coloides.
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La composicién de estas aguas no ha sido aun investigada con suficiente
profundidad, pero se sabe que contienen una gran cantidad de pectinas,
protopectinas, ésteres de pectinas, azlcares solubles, cafeina y una fraccion

importante de taninos (Elias, 1978).

Tabla 5.6 Caracteristicas del agua de despulpado

Parametro Cantidad
pH 4.2
Temperatura 27 °C
oD 0 mg/l
DBO 20 000 mg/l
Solidos Totales 16 000 mg/l

Nota Fuente: Guerrero, L. A. & Arévalo M. F. Propuesta de tratamientos de aguas residuales en beneficios himedos de
café. Tesis de licenciatura. Universidad de El Salvador.

La tabla 5.7 presenta las caracteristicas de las aguas residuales segun se
determind en algunos beneficios del Soconusco, Chiapas, en una comparativa
entre el agua de entrada al beneficio (influente) y de descarga (efluente),
marcando una pauta para un entendimiento mas claro sobre el grado de
contaminacion que adquiere el agua que se emplea en el proceso del despulpado,
siendo ésta una de los dos tipos de aguas residuales que se producen en la

industria.

De los datos presentados se puede resumir que estas aguas residuales son
acidas; de pH bajo, con alto contenido en materia organica en forma de soélidos
principalmente disueltos y que constituyen un medio adecuado para el crecimiento
de microorganismos potencialmente patdégenos, ademas de tener muy altas

demandas bioquimicas y quimicas de oxigeno.
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Tabla 5.7 Valores promedio de los resultados obtenidos al analizar las aguas

residuales de 7 beneficios del Soconusco (Bello et al, 1995).

Parametro Entrada Despulpado
T (°C) 19.7 19.5

pH 6.4 5.5

ST (ppm) 372.6 2392.6

SST (ppm) 94.3 908.1

SDT (ppm) 278.3 1484.5

So6l. Sed. (ml/L) 0 88.4

DBOs (mg O2/L) 4.4 1235.6
DQO (mg O2/L) N.D. 2210.5

OD (mg O2/L) 7.8 2.2

Nota Fuente: Adaptado de Bello, R. (2002). Cap 5.2 Impacto ambiental del beneficiado himedo del café. En Jirgen
Pohlan (Ed.) del libro México y la Cafeticultura Chiapaneca, (p. 317). Aachen, Alemania: Shaker Verlag GmbH.

Por otro lado esta el agua de lavado (tabla 5.8), proveniente de aquella con
la que se lavan los granos de café después del proceso de fermentacion del
mucilago. Esta agua puede estar mas o menos diluida, dependiendo de la forma
en la que se efectia dicho proceso, y por lo mismo puede tener una mayor o
menor DBOs/DQO que el agua del despulpado, principalmente debido a dos

razones:

1.- La cantidad de materia organica que se retira en el despulpado,
directamente relacionado con la eficiencia de remocion de la pulpa en este

proceso.

2.- La cantidad de agua empleada para remover todos los productos de la
degradacion de materia organica generados durante la fermentacién,

correspondientes a una fraccion de la materia organica original del mucilago.
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Al igual que el agua de despulpado, el agua de lavado tiene muchos sélidos
disueltos, pero ademés, contiene un elevado grado de sustancias coloidales
residuos de la asimilacion de las pectinas presentes en el mucilago en el proceso
de fermentacion, lo que propicia el aumento considerable de la viscosidad, aunque
la densidad relativa tanto de una como de la otra sea muy cercana a la unidad

(véase tabla 5.8).

Tabla 5.8 Caracteristicas del agua de lavado

Parametro Cantidad
pH 4.5
Temperatura 27.5°C
oD 0 mg/l
DBO 5000 mg/I
DQO 13 000 mg/l
Solidos Totales 6960 mg/I

Nota Fuente: Guerrero, L. A. & Arévalo M. F. Propuesta de tratamientos de aguas residuales en beneficios himedos de
café. Tesis de licenciatura. Universidad de El Salvador.

Las aguas de lavado, dependiendo de la variedad de café que se procesa
en el beneficio, adquieren diferentes tonalidades; en cafés de la variedad arabica y
sus respectivas subvariedades, el agua adquiere un color marrén grisaceo y es
mas rojiza en aquellas de la variedad robusta. Por otro lado, dada la ya
mencionada viscosidad que adquiere el agua, se mantienen en suspension las
particulas solidas de mayor tamafo que resultan del desprendimiento de restos de
pulpa que pudieron haber quedado adheridos a los granos en el proceso de

despulpado, evitando que éstas precipiten de forma natural.
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5.2 Sistemas de tratamiento utilizados en la industria del café

Se han implementado diversos tipos de tratamiento en las fincas
cafetaleras, esto debido a la gran diversidad de necesidades y limitaciones de
cada una. Cabe resaltar que también existen muchos beneficios de café que no
cuentan con sistemas de tratamiento y sus descargas son directas a los cuerpos

receptores.

Lagunas de secado

Este sistema de manejo de aguas residuales sigue el principio de evaporar
el agua residual lo mas rapido posible. Para conseguir esto se aprovechan
extensiones de terreno naturalmente planas que son impermeabilizadas para

impedir la filtracién del agua residual al subsuelo.

Es Optimo operar estos sistemas en condiciones de mucho sol y viento, por
lo que es muy importante para la efectividad de este método que se permita
disponer el agua sobre una superficie amplia que favorezca el méaximo
aprovechamiento de la energia solar y a la vez minimizar la pelicula de agua por

evaporar.

En algunos casos se afade cal al agua residual para estabilizarla y evitar
gue entre en un proceso de digestidn aerobia y favorezca la proliferacion de flora 'y

fauna nociva, asi como la emanacion de olores.

Este proceso es empleado en el Beneficio EI 77, en Chalchuapa, El
Salvador, donde un sistema de 17 lagunas interconectadas y situadas en una
extension de 2 ha (20 000 m?) evapora aproximadamente 19 200 m® anuales, a

una tasa aproximada de 122.3 m? diarios (Lardé y Saravida, 1997).
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Lagunas de estabilizacidon

Este sistema consiste en la construccién de lagunas artificiales donde el
fondo y las paredes de la misma son impermeables para evitar filtraciones al
subsuelo y asi disponer el agua de desecho de forma adecuada. La diferencia con
un lecho de secado es el caracter biologico del sistema, ya que en éste se
desarrollan microorganismos que asimilan la materia organica en presencia de
oxigeno (aerobios), en su ausencia (anaerobios) o en niveles intermedios

(facultativos).

Lardé, G. (1998) comenta que el método més extendido para tratar las
aguas residuales del café es justamente el de lagunas de estabilizacién. En
algunos lugares los lodos remanentes (al desecarse las lagunas) se recuperan y

se usan como abono organico.

Lardé y Jacinto (2000), estudiaron los cambios experimentados por el agua
residual del café (despulpado y lavado) retenida en una laguna de estabilizacion
no impermeabilizada de 408 m? en régimen discontinuo y en un periodo de 210
dias. En 175 dias se removi6 el 92% de la DQO desde el valor maximo de 13 160
ppm. Concluyen que las lagunas de estabilizacion pueden ser una opcion viable
técnica, econdmica y ambientalmente para el manejo de las aguas residuales del
café (Citado por Rodriguez, 2009).

La operacion de estas lagunas es al aire libre, por lo que esta sujeta a los
cambios de temperatura y caudales; siendo necesario disefiar la laguna para
operar para las condiciones mas desfavorables en todo el afio. Se debera
considerar un sobredimensionamiento por razones de lluvia y por acumulacion de
lodos en el fondo ademas de que en condiciones invernales se debera tener en
consideracion un mayor tiempo de retencion ya que la velocidad de asimilacion del

sustrato es menor.
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Tratamiento aerobio (lodos activados)

El objetivo de estas plantas es remover los solidos suspendidos y la
demanda bioquimica de oxigeno que tenga el agua de desecho. Para lograr esto,
el agua se conduce a través de un proceso continuo consistente en diferentes
etapas; un proceso primario donde un sistema de rejillas eliminan la mayoria de
las particulas de gran tamafo, continla por canales desarenadores cuya funcion
es disminuir la velocidad del flujo para sedimentar por accidén gravitacional las
particulas que por su tamafio atravesaron las rejillas pero que son propensas a
precipitar, después de esto y si los caudales entrantes son variantes en el tiempo,
un tanque de regularizacion que mantiene gasto constante a la entrada del
tratamiento secundario (los cultivos de microorganismos pueden perder su
eficiencia con las variaciones de caudal y por ende, de la concentracién de los

contaminantes).

En la siguiente etapa del tratamiento se elimina el remanente de la
demanda bioquimica de oxigeno y también la mayor parte de los sélidos
suspendidos, para lo que se hace uso de un proceso biolégico donde una
poblacién de microorganismos asimilan la materia organica disuelta en el agua,
considerando que la naturaleza aerobia de estos microorganismos requiere de la
presencia de oxigeno, es necesario inyectar aire al proceso. Uno de los
inconvenientes de utilizar microorganismos aerobios es que después de haber
asimilado el sustrato organico permanece en el agua la masa correspondiente a
los mismos microorganismos, por lo que es crucial hacer pasar el agua, antes del

proceso final, por tanques clarificadores donde se retiren los lodos residuales.

El tratamiento final consiste en la filtracion del agua a través de materiales
porosos como gravas y arenas donde se remueven los solidos suspendidos que
pudieran permanecer en el agua posterior a la clarificacion, ademas de mejorar de

forma general las caracteristicas del agua tratada.
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Silvano (1997), en Costa Rica, reporta el empleo de lodos activados de baja
carga, como el tratamiento biolégico con el que se alcanzaron los mejores
resultados en el tratamiento de las aguas residuales del café. El agua entra a un
pretratamiento mecanico con rejillas, pasando luego a una etapa de neutralizacion
y sedimentacion, seguido de una oxidacion biologica mediante lodos activados,
sedimentacion y filtracion con carbon activado. Las aguas entran a la planta con
una DQO entre 30 000 y 35 000 ppm, y salen, después de la filtraciébn sobre arena
y carbon activado, con 10-20 ppm de DQO. No reporta tiempos de proceso (Citado
por Rodriguez, 2009).

Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente

Estos operan en un régimen continuo y en flujo ascendente, de ahi su
nombre; el influente entra por la parte inferior del reactor y atraviesa todo el perfil
longitudinal, saliendo por la parte superior. Estos reactores se caracterizan por
mantener un ambiente anaerobio donde los microorganismos se establecen en
colonias que crean granulos o cumulos con buenas cualidades de sedimentacion y
que no son susceptibles a ser arrastrados bajo las condiciones préacticas del
reactor, de ahi que la 6ptima retencion de los lodos activos hagan posible un buen
tratamiento incluso a altas tasas de cargas organicas, como en el caso de las

aguas residuales del beneficiado del café.

Este tipo de tratamiento se establecid en el beneficio “San Juanillo”, en
Naranjo, Costa Rica (Tabla 5.9); el sistema consiste en un tanque de
almacenamiento con capacidad de 200 m?® (aproximadamente el 50% de la
produccion diaria de aguas residuales), un tanque de recirculacién de las aguas,
un sistema de dosificacion de alcalinizante (sosa caustica), una campana de

almacenamiento de biogas y un quemador. No reporta resultados (Wasser, 1997).
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Oviedo (1988), en Venezuela, evalu6 a escala de laboratorio diferentes
tecnologias anaerobias para las aguas residuales de café, cuyas concentraciones
variaron entre 2600 y 6069 ppm para la DQO. La alternativa seleccionada para el
tratamiento de las aguas fue un reactor anaerobio tipo UASB*, con el que se
alcanzaron remociones de carga organica en el rango de 80 a 95% con una DQO

de entrada de 4706 ppm (Citado por Rodriguez, 2009), véase tabla 5.9.

* Por sus siglas en inglés: Upflow Anaerobic Sludge Blanket, en espafiol RAFA;
Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente.

Tabla 5.9 Caracteristicas del beneficio, de las aguas residuales y pardmetros de

disefo del sistema.

Caracteristica Descripcion

Capacidad de procesado del café 400 fanegas diarias, 35 000 anuales
Produccion de materia organica 10 kg de DQO / fanega

Produccion de agua residual 1 m?® de agua por fanega, 400 m?® diarios
Capacidad de tratamiento requerida 4000 kg de DQO / dia

Carga organica maxima de los reactores 10 kg de DQO / m3.dia

Eficiencia de tratamiento esperado 85% de DQO

Produccion de Biogas Hasta 1000 m? / dia

Nota Fuente: Adaptado de Wasser, R. (1997). Reactor anaerobio para el tratamiento de las aguas residuales del beneficio,
San Juanillo, Naranjo, Costa Rica. En Jorge Echeverri y Luis Zamora (Ed.) del libro Memorias XVIII Simposio
Latinoamericano de Caficultura. Costa Rica. 1997. (p. 430) San José, Costa Rica: Editorama.

Coagulacion quimica

Un proceso pocas veces empleado debido a su alto costo es el de
coagulacion quimica, consistente simplemente en la adicibn de compuestos
coagulantes que transfieren sus iones a la sustancia que se desea remover,
neutralizando la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacion de

floculos de mayor tamafio y peso que sedimenten naturalmente, permitiendo una
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clarificacion del agua. Este proceso elimina a su vez grasas, aceites y otros
elementos como nitrégeno y fosforo (precipitacion quimica) que se encuentran

tipicamente presentes en las aguas residuales utilizadas en la industria del café.

Zayas y Col. (2007), evaluaron la remocién de materia organica presente en
aguas residuales del café a través de los procesos de coagulacion y floculacion
quimica, utilizando floculantes comerciales, seguido de procesos de oxidacion, en
condiciones A&cidas, alcanzando reducciones del 86% (Citado por Rodriguez,
2009).
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6. Propuesta de tratamiento

6.1 Aspectos generales

Memoria descriptiva del proceso

La propuesta del proceso consiste en darle tratamiento primario, secundario
y terciario al agua para mejorar su calidad y devolverla al medio ambiente con la
minima alteracion posible. Para cumplir con lo anterior se instalé un sistema que
cumple con cada funcion de forma ordenada y eficaz, asegurando que la totalidad

del agua a tratar pase por las 3 etapas indicadas de la siguiente manera:

1.- Se produce agua residual en el proceso de despulpado, la totalidad del
agua generada en esta parte es la que circula a través de las instalaciones del
beneficio humedo de la Finca mientras se lleva a cabo el proceso mencionado y
se separa de los granos de café una vez que ha llegado a los tanques de fermento
mediante un sencillo sistema consistente en una rejilla-tamiz, ubicada al fondo del
mismo, que mantiene los granos de café dentro pero permite que el agua salga.
Esa rejilla-tamiz separa todos los elementos sélidos que pudiera contener el agua
y ésta se direcciona hacia el tratamiento secundario mediante una valvula a la
salida de cada tanque de fermento que la ingresa al sistema de tuberias instalado

para tal fin.

2.- El agua residual que sale de los tanques de fermento, proveniente del
despulpado, se direcciona entonces hacia el tratamiento secundario ingresando a
los dos tanques que se han instalado para esta parte del proceso. En éstos es en
donde se lleva a cabo la coagulacién y precipitacion quimica mediante la adicion
del agente coagulante y una posterior inyeccion de aire para homogeneizar la
mezcla. Este proceso empieza una vez que termina el proceso de despulpado (y

por ende deja de producirse agua residual) y toda el agua residual producida haya
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drenado hacia los tanques; el tratamiento secundario se efectia con la totalidad
del agua residual producida al dia, por lo que no es un proceso constante en el
tiempo.

3.- Una vez finalizado el proceso de coagulacion y cuando los lodos han
sedimentado en el fondo de los tanques, el agua clarificada se evacua hacia el
tratamiento terciario mientras que los lodos residuales son enviados al sistema de

drenaje de la Finca para un posterior tratamiento anaerobio.

4.- El agua clarificada proveniente del tratamiento secundario es enviada
ahora a otros 3 tanques conectados en serie para darle un tratamiento terciario y
mejorar su calidad. En este proceso, cuyo tiempo de retencién ronda las 12 horas,
se lleva a cabo una re-carbonatacién natural (absorcién de CO:2 del ambiente) que
disminuye el pH del agua estabilizando en un valor alrededor de 7.5 y se logra
también una disminucién en los niveles de nutrientes (nitrogeno y fésforo) ya que
estos son absorbidos considerablemente por los lirios acuéticos (plantas)

plantados en uno de los tanques para ese fin.

5.- Una vez atravesado esta Ultima etapa del tratamiento, el agua ahora
tratada drena por la valvula de salida del tercer tanque del tratamiento terciario y
es devuelto al arroyo del que se tomd inicialmente, antes del proceso del
beneficiado humedo del café.

Gastos y caudales

La totalidad del volumen de agua del efluente de la planta de tratamiento se
compone de 4 diferentes gastos de entrada distribuidos en diferentes puntos tanto
en el proceso de beneficiado como en el de la planta de tratamiento. Estos puntos
de gastos de entrada se indican en la figura 6.1, y los volimenes a los que
corresponde cada uno se detallan en la tabla 6.1.
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Figura 6.1 Entradas de agua al proceso de beneficiado y tratamiento

Lagunal, S5Sm
Laguna 2, 9m*

Laguna 3, 9m

Arroyo Finca San
Carlos

Tabla 6.1 Gastos correspondientes a los puntos de entrada de agua

Punto de entrada Gasto de entrada (L/s) (Aprox.)
Qa: Agua para recibidero 1.5
Qb: Agua para despulpado 0.3
Qc: Agua para el tanque de la criba 1.2
Qd: Agua para lagunas de estabilizacion 0.5

Tiempos y duracion de las descargas

El agua residual se produce al ritmo de la recoleccion del café. En una linea
de tiempo acotada a una semana se puede ver todo el proceso, desde la
recoleccion hasta la salida final del agua tratada (Figura 6.2). Los tiempos de las
diferentes partes del proceso de beneficiado y la duraciéon de las descargas del

agua residual de la planta de tratamiento se indican en la tabla 6.2
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Tabla 6.2 Tiempos del proceso de beneficiado y duracién de las descargas de

aguas residuales.

TIEMPOS DEL PROCESO COMPLETO DE BENEFICIADO Y DURACION DE LAS
DESCARGAS DE AGUA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

ACTIVIDAD TIEMPO
RECOLECCION DEL CAFE 8 hrs
RECIBIDO DEL CAFE EN EL BENEFICIO 1 hrs
BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE (DESPULPADO) 2 hrs
TIEMPO DE FERMENTACION DEL CAFE 38 hrs
DESCARGA DE AGUA DE DESPULPADO A REACTORES QUIMICOS 15 min
TRATAMIENTO QUIMICO (REACTORES DE FLUJO DISCONTINUO) 18 hrs
DESCARGA DE AGUA CLARIFICADA A LAGUNAS 1 hrs
ADICION DE AGUA DE ABASTECIMIENTO A LAGUNAS Cte.
TRATAMIENTO BIOLOGICO POR CONTACTO CON FLORA ACUATICA 15 hrs
DESCARGA DE AGUAS DE LAVADO HACIA BIODIGESTORES 10 min

Figura 6.2 Linea de tiempo de la duraciébn de las etapas del proceso de

beneficiado y de descarga de aguas residuales

TIEMPOS Y DESCARGAS DEL PROCESO COMPLETO DE
BENEFICIADO-TRATAMIENTO EN FINCA SAN CARLOS, LUNES MARTES
CHIAPAS
ACTIVIDAD TIEMPO 1‘ 2‘ 3|4‘5|6‘ ?‘ B|H‘ 10‘ 11| 12‘ 13‘ 14|15‘ 16‘ 1?| 1B| 19‘ 2D| 21‘ zz‘ 23| 24 1| 2‘ 3‘4|5‘ 6| 7‘ B‘ 9|1n‘ 11‘ 12| 13‘ 14‘ 15| 15| 17‘ IB‘ 19| 20‘ 21| 22‘ 23| 24]
RECOLECCION DELCAFE  8hrs
RECIBIDO DEL CAFE EN ELBENEFICIO  1hrs | | [ |
BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE (DESPULPADO) 2 hrs
TIEMPO DE FERMENTACION DELCAFE 38 hrs
DESCARGA DE AGUA DE DESPULPADO A REACTORES QUIMICOS 15 mins
TRATAMIENTO QUIMICO (REACTORES DE FLUJO DISCONTINUO) 18 hrs
DESCARGA DE AGUA CLARIFICADA A LAGUNAS  1hrs
ADICION DE AGUA DE ABSTECIMIENTO A LAGUNAS _ Cte.
TRATAMIENTO BIOLOGICO POR CONTACTO CON FLORA ACUATICA  15hrs
DESCARGA DE AGUAS DE LAVADO HACIA BIODIGESTORES 10 mins | |
MIERCOLES JUEVES VIERNES
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|| ||
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SABADO DOMINGO

e

3‘ 4| 5| 6‘ ?‘ B| 9| ID‘ 11‘ 12‘ 13‘ 14‘ ]5| 16| 17| IB| 19‘ ZD‘ 21| 22‘ 23‘ 24] 1| 2‘ 3‘ 4| 5| 6‘ ?‘ B| H| ID‘ 11‘ 12‘ 13‘ 14| 15| 16| 17| 18‘ 19‘ 2[I| 21| 22‘ 23‘ 24

—

En la linea de tiempo anterior se esquematizan las descargas de agua
residual como eventos puntuales o instantaneos, ya que el volumen utilizado,
aunque es variable, no excede de los 8 m3al dia y se presenta en el momento

indicado en la tabla.

Seleccion de procesos de tratamiento por disponibilidad de espacio vy
factor econémico

Finca San Carlos esta ubicada en una de las partes méas elevadas de la del
municipio de Tapachula y la topografia del terreno estd compuesta principalmente
por cerros y valles, en uno de los cuales se ubica el casco (se le denomina “casco”
a la zona en la que estan ubicadas las instalaciones de la finca; el centro de
operaciones). La plantacién se encuentra en las laderas de los cerros adyacentes
al casco y pocas zonas de la misma son de facil acceso, considerando ademas
que el arroyo de la finca atraviesa justo por la mitad esta zona, la disponibilidad de
espacio es minima. Por otro lado, la orografria del terreno tampoco cuenta con
superficies planas, volviéndose necesario el considerable movimiento de tierras
para lograr espacios de ese tipo, que ademas encarecerian enormemente el
proyecto; en un principio se tenia pensado construir reactores fijos de concreto
armado para tratar las aguas residuales, pero la limitante de espacio era un gran

problema.

Se optd entonces por dividir la planta de tratamiento en diferentes partes,
adecuando las necesidades dimensionales de cada una de éstas a la
disponibilidad de espacio con la que ya se contaba, o haciendo minimas
modificaciones. La propuesta para el tren de tratamiento fue utilizar tanques de
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polietileno de alta densidad (llamados en adelante tanques de HDPA) armados
con un esqueleto exterior de alambron galvanizado para el tratamiento secundario
y terciario. Esta solucién fue ideal para la condiciones de la finca ya que estos
tanques son desarmables y constituyen una gran ventaja para las épocas del afio
en que no hay cosecha, y por ende no hay produccion de agua residual, porque se

pueden desarmar y guardar facilmente.

Otra de las razones para seleccionar estos tanques fue el costo, ya que la
inversién para construir tanques permanentes era muy elevada y no se contaba
con el capital suficiente para llevarla a cabo. El monto invertido para la instalacion
y adecuacion de los tanques de HDPA fue del 10% del costo estimado de haberse

construido de concreto.

Los primeros dos tanques (figura 6.3), en los que se llevara a cabo la
clarificacion (tratamiento secundario), estdn ubicados en la parte mas baja del
beneficio himedo para garantizar que toda el agua residual que se genere en las
instalaciones escurra a ellos. Esta zona es un patio de secado para el café vano
(siguiente paso en el proceso del beneficio del café, no compete al beneficio
hamedo), por lo que colocar los tanques en ese lugar priva de espacio a la
actividad que ahi se realiza.

Estos patios durante la época de plantacion pueden ser ocupados para
realizar otras labores, que se verian entorpecidas o simplemente no se podrian

llevar acabo si se tuvieran los tanques de tratamiento de concreto armado.

Los tres tanques siguientes (llamados en adelante Lagunas de
Estabilizacion, figura 6.4) en los que se llevard a cabo el tratamiento terciario se
encuentran en una zona mas baja que aquella en la que se lleva a cabo el
tratamiento secundario, y se aprovecha ademas la pendiente del terreno para que
al colocarlos en serie haya un diferencial de altura entre uno y otro, favoreciendo
el flujo en descarga libre del agua tratada y evitando asi la necesidad de realizar
calculos y adecuar tuberias y valvulas en las que se considerarian pérdidas de

friccion, entre otros aspectos hidraulicos.
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Figura 6.3 Tanques de tratamiento secundario (coagulacion quimica)

Figura 6.4 Tanques de tratamiento terciario
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Por otro lado estan los parametros de seleccion (tabla 6.3) del método de
tratamiento secundario; un sistema biolégico no es posible debido a las
variaciones de gastos y caracteristicas de las descargas, asi como su
intermitencia en el tiempo, por lo que un sistema de coagulacién quimica y
precipitacion por gravedad fue la opcion mas acertada. Para esto, la decision de
utilizar hidréxido de Calcio (Cal) como coagulante quimico fue una de indole
monetaria. La primera propuesta era la adicibn de sulfato de alimina como
coagulante pero la proyeccion de dosis por evento repercutia negativamente en el

presupuesto destinado a la operacion de la planta de tratamiento.

Tabla 6.3 Conceptos que competen al tren de tratamiento, la propuesta de

solucién y las necesidades de espacio e inversion

Necesidad de Inversion
Tipo Propuesta . .
espacio necesaria
Reactores/Lagunas | Tanque de concreto | Son permanentesy Alto costo en
armado para ocupan mucho materiales y
reactores y lagunas. espacio. No movimiento de
cumplen con las tierras para su
necesidades la correcta instalacion
finca.
Reactores/Lagunas | Tanque de HDPA Son de féacil Representan un
con armadura de instalacion y de facil | 10% del valor de los
alambrén para desensamble. tanques de concreto
reactores y lagunas. armado.
Coagulante Adicion de alumina N/A Alto costo por
Quimico como coagulante compray dosis
quimico. empleada.
Coagulante Adicion de hidroxido N/A Muy bajo costo de
Quimico de calcio como adquisicion
coagulante comparado con
otros coagulantes.
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6.2 Sistema de tratamiento

6.2.1 Reportes de laboratorio de muestras obtenidas en las
multiples descargas de Finca San Carlos

Se tomaron varias muestras del agua residual del beneficio de la finca,
tanto del despulpado como del lavado, para analizarlas y conocer asi los
parametros fisico-quimicos que se compararan con aquellos resultantes del agua
tratada para determinar entonces, mediante esa evaluacién, la efectividad de la
planta de tratamiento. El agua residual que se analizO se obtuvo en eventos
aleatorios en el proceso de beneficiado y no se consider6 ningun aspecto de
relevancia que estableciera alguna cuestién particular que definiera la toma de
dichas muestras, salvo que éstas se tomaran justo a la mitad del tiempo que

durard el proceso de despulpado y lavado, respectivamente.

El agua de despulpado

Como se ha mencionado en muchas ocasiones anteriores, la variaciéon en
las caracteristicas del agua residual entre una descarga y otra puede ser notoria,
como se muestra en las tablas 6.4 y 6.5; en ambas se refleja la caracterizaciéon del

agua de despulpado en 2 eventos aleatorios diferentes.

Tabla 6.4 Caracterizacion del agua de despulpado, evento 1

Parametro Resultado Max. Perm. Unidades
Potencial de Hidrégeno (pH) 5.49 10 Unidades
Solidos Suspendidos Totales 132.0 200.0 mg/L
Solidos Sedimentables 4.0 2.0 mg/L
Grasas y Aceites N.A. 25 mg/L
Materia Flotante Ausente Ausente

Demanda Bioquimica de Oxigeno 46.8 200.0 mg/L
Nitrogeno Total 16.8 60.0 mg/L
Fosforo Total 3.61 30.0 mg/L

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual llevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula

Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.
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Tabla 6.5 Caracterizacion del agua de despulpado, evento 2

Pardmetro Resultado Méx. Perm. Unidades
Potencial de Hidrégeno (pH) 3.45 10 Unidades
Solidos Suspendidos Totales 328.0 200.0 mg/L
Solidos Sedimentables 3.3 2.0 mg/L
Grasas y Aceites 80.0 25.0 mg/L
Materia Flotante Ausente Ausente

Demanda Bioquimica de Oxigeno 450.32 200.0 mg/L
Nitrégeno Total 27,2 60.0 mg/L
Fosforo Total 4,32 30.0 mg/L

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual llevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula

Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.

Puede observarse una clara diferencia en los pardmetros de soélidos
sedimentables, soélidos suspendidos totales y demanda bioquimica de oxigeno en
las dos tablas anteriores, resaltando que el agua residual cuyas caracteristicas se
expresan en la tabla 6.5 presenta, de forma global, una concentracion mayor de

contaminantes.

El agua de lavado

El agua de lavado presenta caracteristicas fisicas particulares; entre ellas
cabe mencionar la considerable viscosidad que le otorga el alto contenido de
sustancias coloidales procedentes del proceso de degradaciéon del mucilago en la

fermentacién. La caracterizacion de dicha agua se muestra en la tabla 6.6.

Tabla 6.6 Caracterizacion del agua de lavado

Parametro Resultado Max. Perm. Unidades
Potencial de Hidrogeno (pH) 5.42 10 Unidades
Solidos Suspendidos Totales 339.0 200.0 mg/L
Solidos Sedimentables 60.0 2.0 mg/L
Materia Flotante Ausente Ausente

Demanda Bioquimica de Oxigeno 1050.0 200.0 mg/L
Nitrégeno Total 10,0 60.0 mg/L
Fosforo Total 30,0 30.0 mg/L

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual Ilevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula

Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.
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Otro aspecto igualmente importante de mencionar respecto a esta agua
residual en particular es el aumento en los niveles de fosforo y la disminucion en
los de nitrégeno en comparacion con el agua de despulpado, siendo esto
consecuencia de las reacciones quimicas que ocurren en la fermentacion del

grano.

6.2.2 Tratamiento primario

Detalles generales del sistema

El agua utilizada para transporte del café durante el proceso de despulpado,
al llegar al tanque de fermento se separa del grano de café por medio de placas
de metal con orificios circulares de diametro < 5mm, asemejando un tamiz, y
cumpliendo asi con la parte de tratamiento primario; previniendo la entrada de
materia organica e inorganica de dimensiones mayores al tamafio de los orificios
al sistema de conduccion y a la planta de tratamiento. Posterior a esto el agua es
recolectada en los dos tanques (en adelante llamados Reactores) en los que se

llevara a cabo el tratamiento secundario.

Figura 6.5 Tamiz de drenado al fondo de los tanques de fermento

Nota: Compuerta de salida de café y reja-tamiz de drenado en los tanques de fermento. Limpieza de la rejilla. Fuente:

Tanques de fermento [fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas
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Toda particula mayor a 5mm que queda atrapada en el tamiz y que es de

naturaleza organica se desintegra en un 90% en el proceso de fermento, por lo

gue se elimina de esa forma al transferirse al agua de lavado en el proceso que

compete a esa parte. Por otro lado es muy poco comln que se presenten

particulas inorganicas, aunque puede darse el caso de residuos de bolsas de

plastico o envolturas, y de ser asi, éstas se remueven en el proceso de lavado del

café.

Esquematizacion del sistema de tamizado en tanque de fermento

En la figura 6.6 se muestra un esquema del sistema de rejillas que fungen

como tamiz en el tratamiento primario. Ese esquema se repite en los 5 tanques de

fermento en el beneficio.

Figura 6.6 Esquema del sistema de rejillas para tratamiento primario en los

tanques de fermento

— —

Rejilla Tamiz

1.65m

36m

PLANTA

-~ BALIDADEL CAFE DEEPUES DE
- PERMANECER EN EL FERMENTD

_—— DEEPUEE DE LLEGAR AESTE PUNTO

EL AGLA DEL DESFULFADD 5E FASA
POR ESTAREJLLA Y LASEFARADE
SOUDCE DE GRANDES DIMENSIONES
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6.2.3 Tratamiento secundario

Cuando el ultimo saco de café recolectado ha terminado su trayecto en el
proceso de beneficiado, la adicion de agua al beneficio ya no es necesaria y se
permite que el agua remanente dentro del mismo escurra hasta los reactores por
las conducciones acopladas a la salida de los tanques de fermento, pasando por
el tamiz antes mencionado. Cuando la descarga ha finalizado se cierra el reactor
en las entradas y salidas de agua y se adicionan 5 kg de hidroxido de calcio
aproximadamente, cantidad 6ptima de coagulante quimico necesario para efectuar
la reaccidon de forma apropiada. Esta medida fue obtenida de pruebas y ensayos
experimentales realizados a pequefia escala (Figura 6.7) y en los mismos

reactores, en escala 1:1 (Figura 6.8).

Figura 6.7 Prueba de coagulacion de agua de despulpado, antes y después de la

adicion de cal

Nota: Prueba de coagulacién mediante adicion de cal llevada a cabo por Samuel Benitez Flores. Izquierda: Agua de
despulpado, sin tratamiento. Derecha: Agua clarificada, se observan los lodos al fondo. Fuente: Pruebas de coagulacion

[fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas
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Figura 6.8 Prueba de coagulacién en escala 1:1

Nota: Prueba de coagulacion en escala 1:1. Izquierda: agua clarificada dentro del tanque de coagulacion. Derecha
superior: agua residual sin tratamiento. Derecha inferior: Lodos residuales una vez evacuada el agua clarificada después
de la coagulaciéon. Fuente: Pruebas de coagulacion [fotografia]. (2014). Archivo personal. Andreas Klein

Schnippenkoetter, Finca San Carlos, Chiapas

Junto con el coagulante quimico se pone en marcha un compresor de aire
conectado a una tuberia de PVC de % de pulgada que en su extremo tiene
acoplada una manguera porosa (figura 6.9) que genera una aireacion homogénea
desde el fondo de los reactores, con esto solo se busca la mezcla gradual del

coagulante y su completa dispersion en todo el volumen de agua a tratar.

La coagulacion quimica se presenta a los pocos minutos de la adicion del
quimico y aparecen los primeros floculos de cal en la mezcla, estos se dejan
precipitar y forman una interfaz gelatinosa de fangos en el fondo del reactor. Esta
precipitacion es lenta y toma alrededor de 12 horas en completarse. Por
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experiencia se determin6é un porcentaje de fangos que oscila entre un 5% y un
10% del volumen total del reactor y teniendo como respaldo el estudio estadistico
de las diferentes pruebas realizadas se determiné que para fines tedricos estos
porcentajes serian considerados maximos y minimos para cualquier concentracion
de materia organica. Se considera variable la concentracion de materia organica
por una simple razon: si bien se puede procesar el mismo volumen de café en dos
eventos aleatorios, la cantidad de agua utilizada en el proceso depende del criterio

del operador en turno.

Transcurridas las 12 horas dentro del reactor quimico el agua se ve
clarificada y con un ligero color amarillo, esto es causado por los taninos disueltos

en ella'y que no son eliminados por el tratamiento quimico.

Figura 6.9 Manguera difusora para mezcla del coagulante en el agua.

Nota: Tubo con manguera difusora. Esta se coloca al fondo del tanque como se muestra en la Figura 6.12. Fuente:
Pruebas de coagulacion [fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas
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Eleccion e instalacion de los tanqgues de coaqulacion/sedimentacion

Se consideraron 2 aspectos para elegir los tanques donde se lleva a cabo el

proceso de coagulacion y sedimentacion;

1.- Por los horarios de las descargas y por los tiempos de duracién del
proceso de coagulacion se requeria de 2 tanques que pudieran operar de forma
simultanea (figura 6.10) para el caso en el que los volumenes de agua residual del
proceso de despulpado excedieran los 8 m?3 (capacidad maxima establecida de
cada tanque), por un lado, y que pueda llevarse a cabo el proceso de coagulacion
del agua de despulpado en uno de ellos mientras que en el otro se dispone del
agua de lavado hacia el sistema de drenaje (el agua residual debe pasar a través

de los tanques para entonces desviarla al drenaje de la Finca).

Figura 6.10 Tanques de tratamiento secundario

Nota: Tanques de tratamiento secundario. Fuente: Tanques de coagulacion [fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel

Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas
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2.- Dado que se decidio usar una parte de uno de los patios de secado de la
finca aledafios al beneficio para instalar ahi los tanques de coagulacion vy
sedimentacion, se opté por que estos fueran de HDPA, con su respectiva
armadura de alambron y desarmables, con la intencion de retirarlos cuando haya

concluido el tiempo de cosecha (y de generacion de agua residual).

Estos dos tanques se conectaron en paralelo; ambos pueden llenarse y
vaciarse de forma simultanea o individual y las entradas y salidas estan
interconectadas por lo que el flujo de agua residual se consigue abriendo o
cerrando las valvulas respectivas en cada tanque. La entrada del agua es en
descarga libre (figura 6.11). La salida se coloco en la parte inferior de cada tanque,
con una valvula de cierre por la parte exterior y una boquilla en la parte interior en
donde se coloca el tubo que funge como mecanismo para drenar el agua

clarificada.

Figura 6.11 Entrada de agua residual en descarga libre

Nota: Entrada de agua residual en descarga libre. El tubo superior desplaza el agua residual; el inferior (mas delgado) es
al que se conecta el sistema de difusion de aire para el mezclado del coagulante. Fuente: Tanques de coagulacion
[fotografia]. (2014). Archivo personal. Andreas Klein Schnippenkoetter, Finca San Carlos, Chiapas
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Figura 6.12 Vista en planta de uno de los dos tanques de coagulacion -

sedimentacion

~ENTRADA DE AIRE

COMPRIMIDO —~MANGUERA POROSA,

DIFUSOR DE AIRE

ENTRADA DE AGUA
DE DESPULPADO
y/o LAVADO
\ ~CONTINUA HACIA
H _ \4 TRATAMIENTO TERCIAR|
I~ = \ lo}
(1 A |/ ODRENAE

Operacion hidraulica de los tangues de coaqulacion / sedimentacion

La operacion hidraulica de los tanques de coagulacion es muy sencilla; la
entrada del agua residual es en descarga libre y el tiempo de la descarga es el
mismo que dura el proceso de despulpado, que es cuando se esta produciendo
dicha agua residual. En primera instancia se coloca el tubo de dren de agua
clarificada posicion vertical, consistente en un tubo de PVC de 2” con un doble
codo de 90°, conectandose uno de estos en el cople de salida ubicado en la parte
inferior del tanque, se abre la valvula de entrada al tanque que se desea llenar
mientras la del otro tanque permanece cerrada, salvo que se quieran llenar ambos
a la vez, al tiempo que se cierra la valvula de salida. Una vez finalizado el llenado
(cuando ha terminado el despulpado) y toda el agua residual ha escurrido al (los)
tanque(s), se cierran las valvulas de entrada y se realiza el proceso de

coagulacion; propiamente el tratamiento secundario.
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El procedimiento para evacuar el agua clarificada (figura 6.13), una vez
terminado el proceso de coagulacibn — sedimentacién, es manual; 1) Una vez
sedimentados los lodos se abre la valvula de desvio del agua clarificada hacia el
tratamiento terciario y manualmente se inclina el tubo de dren del agua clarificada
con la intencién de drenar dicha agua y asegurar la permanencia de los lodos
dentro de los reactores, 2) una vez evacuada el agua clarificada se retira el tubo
de PVC y los codos de la salida del tanque, se cierra la valvula de desvio al
tratamiento terciario y se abre la que dirige los lodos al sistema de drenaje para su
posterior tratamiento en los biodigestores instalados donde ademas tratan las

demas aguas de desecho de la Finca; grises, negras y las del lavado del café.

Figura 6.13 Etapas del proceso de tratamiento secundario
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Nota: Esquema de las 3 etapas del tratamiento secundario. 1) Llenado de tanque y proceso de coagulacion-sedimentacion.
2) Dren del agua clarificada mediante el mecanismo manual de la tuberia colocada en el cople de salida. 3) Evacuacion de

los lodos residuales. Fuente: Tratamiento secundario [Esquema]. (2015). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca

San Carlos, Chiapas

En la conduccion hidraulica a la salida de los reactores se tienen valvulas
de cambio de direccion para poder mandar el agua clarificada a la siguiente parte
del proceso de tratamiento (figura 6.14) y para disponer de los lodos residuales

hacia el sistema de drenaje para posterior tratamiento anaerobio.

Figura 6.14 Registros y valvulas de cambio de direccion de flujo de agua tratada

Nota: Valvula superior hacia tratamiento terciario, vélvula inferior hacia sistema de drenaje. Fuente: Valvulas de

direccion [fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas
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Eleccion del coagulante guimico

Para efectuar la coagulacion quimica, normalmente se agregan al agua y
aguas residuales productos quimicos formadores de fléculos, con el propdsito de
que engloben o se combinen con los sélidos sedimentables, pero en particular,
con otros solidos que no lo son o que sedimentan muy lentamente y con coloides,
para formar agregados o floculos que sedimentan rapidamente. Los coagulantes,
en si mismos, son solubles, pero son precipitados, por la transferencia de sus
iones a las substancias que se agregan 0 que se encuentran en las aguas o aguas
residuales. En el tratamiento de las aguas residuales, la remocion de fléculos por

sedimentacion es, por lo comun, una operacion terminal (Fair, et al. 2008).

El coagulante quimico seleccionado para darle tratamiento a esta agua residual es

la cal comun, esto por dos simples motivos:

1.- Su facil adquisicion y abundancia en casa de materiales y diversas tiendas

dedicadas a la construccion.

2.- El bajo costo de adquisicion. Al tratarse un proceso de tratamiento discontinuo
gue solo se requiere durante la época de cosecha, ademas de que se lleva a cabo
en reactores cerrados, el costo de operacion seria muy elevado si se emplearan
otros coagulantes quimicos como el sulfato ferroso o de aluminio debido a que por
la naturaleza del agua residual se necesitarian cantidades mayores a las

comunmente usadas en el tratamiento de éstas.

Propiedades fisicas y guimicas de la cal

El hidréxido de calcio, di-hidroxido de calcio o cal hidratada, se obtiene, de
manera natural por hidratacion del 6xido de calcio (cal viva). El Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) presenta la siguiente informacion sobre
la cal:
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DATOS DE INDENTIFICACION

Nombre quimico (IUPAC): Hidraxido de calcio [ No. CAS: 1305-62-0

Sindnimos: Dihidroxido de calcio; Hidrato de calcio; Cal hidratada; Cal; Biocale; Calvital; Kalkhydrate; Slaked lime

Nombre comercial, Formulacion (%), Presentacion:
Para uso Agricola: Bertgil, 79.000, Polvo Humectable; Hidroxinor, 30.000, Polvo Técnico

Estructura quimica: Formula quimica: Ca(OH):

HO—Ca—CH Peso molecular: 74.10
Tipo de plaguicida: Fungicida Clasificacion: Sal inorganica
Uso: Agricola

Presentaciones comerciales: Agricola: Para aplicacion al follaje: como polve humectable en equivalentes en gramos de
ingrediente activo (.A./kg o L) de: 794 y como polvo tecnico en equivalentes en gramos de ingrediente activo (LAkg o L)
de: 900.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Cristales, granulos suaves o polvo blanco, incoloro e inodoro; con sabor alcaling ligeramente amargo. Su punto de fusion
es igual a 580 “C. Su densidad es igual a 2.24. Tiene un pH igual a 12.4. Es soluble en agua e insoluble en alcohol. Esta
sustancia se descompone al alcanzar su punto de ebullicion.

PELIGROSIDAD

Salud (Azul): 3 - Una exposicion corta podria causar
serios lesiones temporales o residuales, aungue se
proporcione un rapido tratamiento medico.

Inflamabilidad (Rojo): 0 - Materiales gue no se
incendiaran

Riesgo de Explosion (Amarillo): 0 - Normalmente
estable, incluso bajo condiciones de incendio y no es
reactiva con el agua.

DESTINO EN EL AMBIENTE

Persistencia:

La cal hidratada no se degrada mediante un mecanismo oxidativo sino que se neutraliza por adsorcion de dioxido de
carbono atmosférico.

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS Y EL MEDIO AMBIENTE

Tipo toxicoldgico: [V

Su toxicidad varia de ligera a practicamente nula en peces.

Nota Fuente: Propiedades fisicas y quimicas de la Cal [Documento Digital]. (2015). Recuperado de
http://www2.inecc.gob.mx/sistemas/plaguicidas/pdf/cal_hidratada.pdf

La féormula de este compuesto se expresa a continuacion:

Formula
semidesarrollada: Ca (OH).
Férmula molecular: CaO2H2
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Propiedades fisicas basicas:

Apariencia Polvo fino blanco
Densidad 2211kg/m?3
Masa molar 74,093 g/mol
:ggégr?lgosicién SEvTe
Estructura cristalina Hexagonal

Propiedades quimicas bésicas:

Alcalinidad -2.37pKp
Solubilidad en H,0O 0.185¢/100cm?
Producto de solubilidad 7.9x10°

Uso de la cal en el tratamiento secundario de las aguas residuales

La cal se aplica comunmente para alcanzar maxima absorcion de
impurezas en el proceso de floculacion, se filtra entonces el agua para remover
sélidos suspendidos mediante una coagulacién quimica o floculacién masiva. Este
tratamiento se puede aplicar en una sola etapa en donde se efectle una sola
mezcla rapida del agua residual cruda con la cal empleandose para el efecto un
agitador tipo turbina obteniéndose una floculacion la cual se sedimenta para
separar los lodos. En algunas plantas de tratamiento, el agua de drenaje cruda se
trata inmediatamente con cal a un pH suficiente (>12) para facilitar la
sedimentacién primaria de materia organica y sélidos disueltos (esto es similar al
tratamiento de suavizacion en el agua potable y es también efectivo en la
remocion de fosfatos). Este proceso produce un alto volumen de lodo.
Posteriormente el agua residual clarificada se airea para mediante una re-
carbonatacién ajustar el pH a 7-8 y llevarla a la siguiente etapa de tratamiento. La
secuencia 6ptima para afiadir el acondicionador se determina por prueba y error
sobre todo cuando se emplean dos o mas de ellos. La cal que se emplea
proporciona control de pH, reduccién de olores y desinfeccion. El carbonato de
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calcio que se forma de la reaccion de cal y bicarbonato proporciona una estructura
granular que incrementa la porosidad del lodo y reduce su compresibilidad. La
dosificacion varia grandemente segun el proceso utilizado en el tratamiento y asi
en el caso de la cal puede ir desde 150 hasta 550 libras por tonelada de sdlidos

contenidos en los lodos. (Anfacal, 2015)

Por ende se debe afadir una cantidad suficiente de cal para combinarse
con todo el anhidrido carbdnico libre y con el &cido carbdnico de los carbonatos
acidos (anhidrido carbdnico semi combinado) para producir carbonato de calcio,
gue actia como coagulante. Por lo general, se necesita mucha mas cal cuando se

utiliza sola que cuando se utiliza también sulfato ferroso. (Metcalf & Eddy, 2006)

Reaccion de la cal en el agua y formacion de subproductos

Cuando se afiade cal como coagulante, los principios de interaccion de las
particulas suspendidas y materia organica se expresan de la siguiente forma:

Ca(OH)2 + H2CO3 <----m-m-mmmmmmmmmemmm e --- >CaCOs + 2H20

Hidréxido calcico Acido Carbénico Carbonato calcico

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)z <ememmemmemmemmemmemcem e mcmcemmemmcn >2CaCOs + 2H20

Hidréxido célcico Carbonato acido de calcio Carbonato célcico

En otra medida y con otros compuestos, pueden presentarse las siguientes
reacciones:

Ca(HCOs3)2 + Ca(OH)2  <---mmmmmmmmmmmmmm e > 2CaCOs + 2H20
Mg(HCOgs)2 + Ca(OH)2 <--------m-=--mmmmmmmeomeme- > MgCOs + CaCOs + 2H20
MgCOs + Ca(OH)2 S > Mg(OH)2 + CaCOs
MgCl2 + Ca(OH)2 Commmmm e > Mg(OH)2 + CaClz
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Mg(NO3)2 + Ca(OH)2  <-----m-mmmmmmmmmmemememe oo >  Mg(OH)z2 + Ca(NOs)2

MgSOa + Ca(OH)2 S — >  Mg(OH)2 + CaSOa

La precipitacion quimica del fosforo se consigue mediante la adicion de
sales de iones metalicos de valencia multiple que forman precipitados de fosfatos
poco solubles. Las sales mas comunes son las de calcio, aluminio y hierro. La
precipitacion con calcio es muy diferente con respecto del proceso empleando

hierro o aluminio:
Precipitacion de fosfato con sal de calcio:

10Ca*2+ 6P0,3 + 20H" <----mmnmmmmmmmm oo > Ca1o(POa4)s(OH)2

El calcio se suele afadir en forma de cal, Ca(OH)2. Cuando se afiade cal al agua
reacciona con la alcalinidad natural para precipitar CaCOs. Sin embargo, cuando
el pH del agua residual alcanza valores por encima de 10, un exceso de iones
calcio reaccionara con el fosfato, precipitando hidroxilapatita. (Suarez y Jacome,
2007)

Descripcion del proceso de floculacion / sedimentacion

El proceso es bastante simple ya que éste se lleva a cabo en reactores
cerrados; los tanques comienzan a ser llenados con el agua residual con la valvula
de salida cerrada hasta que alcanzan su maximo volumen, de ser el caso,
interrumpiéndose entonces la entrada de agua por tratar. En este momento se
adiciona la cantidad necesaria para comenzar la precipitacion quimica (Entre 5-7
kg de cal aproximadamente) y se activa una turbina para soplar aire a presion por
una manguera porosa sumergida en el tanque para garantizar un mezclado

homogéneo y lento mediante una columna ascendente de aire-agua.
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Cuando los primeros fléculos comienzan a aparecer se apaga la turbina y
se suspende el mezclado para permitir la decantacion por gravedad del
conglomerado de sélidos y materia organica y evitar que los fléculos se rompan en

particulas mas pequefias.

El manejo y la eliminacion del lodo resultante de la coagulacion quimicay la
posterior sedimentacién constituyen una de las mayores problematicas para esta
planta. El fango se produce en un gran volumen y alcanza a menudo entre un 5%
y un 10% del volumen de agua residual tratada. Estos fangos son enviados a los
biodigestores de la finca al terminar de evacuar el agua clarificada, donde se les

da tratamiento biolégico anaerobio para su posterior disposicion.

6.2.4 Tratamiento terciario

Estabilizacion de pH y remocion de nutrientes

El agua clarificada proveniente del tratamiento secundario es conducida por
gravedad a los tanques de tratamiento terciario, hechos con los mismos materiales
que los reactores y con un volumen de 9 m3 cada uno. Se tienen conectados en
serie 3 de estos tanques (llamados en adelante Lagunas), llenos de agua y con la
superficie cubierta en aproximadamente un 90 % de su extension por lirios
acuaticos de la especie Algarve (Eichhornia Crassipes). Este porcentaje de

cobertura de superficie acudtica se logra con entre 60 y 70 plantas.

Se tomo la decision de plantar estas macrofitas en las lagunas para
disminuir ain mas los niveles de nutrientes presentes en el agua a pesar de que
los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas a muestras de agua
residual tratada tomadas a la salida de los reactores tras el proceso de tratamiento
secundario reportan una concentracion de Nitrégeno de 25.99 mg/L y de Fésforo

de 4.5 mg/L (valores aproximados), muy por debajo de los limites maximos
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permisibles indicados en la NOM correspondiente, que establece como adecuada

una concentracion entre 40 y 60 mg/L y 10 y 30 mg/L respectivamente.

Figura 6.15 Tanque #3 del tratamiento terciario cubierto con lirio acuético

(Eichhornia Crassipes)

Nota: 3er tanque de tratamiento terciario cubierto en su superficie con lirio acuatico para absorcién de nutrientes y
taninos. Puede observarse en primer plano la entrada en descarga libre del agua procedente de la laguna anterior, y al
fondo el tubo vertical que mantiene el nivel de agua dentro del tanque. Fuente: Tratamiento terciario [fotografia]. (2014).
Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos, Chiapas

Otra de las razones de utilizar los lirios acuaticos fue su alta tasa de

absorcién de los taninos disueltos, logrando con esto el control de la coloracion del

agua residual tratada.

Segun estudios desarrollados en plantas piloto por la Universidad del Valle
en Colombia, se lleg6 a la conclusion de que los estanques de Jacinto de agua
son una técnica econémicamente factible para tratar efluentes de agua residual

por las siguientes razones:

e SOn menos costosos que otras opciones de tratamiento.

e Gastos de operacion y mantenimiento bajos. (energia y suministros)
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e La operacion y mantenimiento no requieren un trabajo permanente en la

instalacion.

e Los estanques soportan bien las variaciones de caudal.

e Facilitan el reciclaje y reutilizacion del agua.

e Proporcionan un habitat para muchos organismos.

La siguiente tabla (Tabla 6.7) muestra los resultados de remocién para

diferentes tipos de macrdfitas flotantes, tomando muestras puntuales en el

influente y en el efluente de la planta piloto del anterior estudio mencionado.

Tabla 6.7 Resultados de eficiencia de remocion de DBO(%), N(%) y P(%) del

estudio en planta piloto por la Universidad del Valle, Colombia.

) Solidos o — A

Demanda Nitrogeno Total Fosforo Total i Eficiencia de | Eficiencia de | Eficiencia de
TIEMPO DE o Suspendidos . o .

PLANTA RETENCION (dias Bioquimica (mg/L) (mg/L) (mg/L) Totales (mg/L) remocion | remocion N | remocion P
DBO (%) (%) (%)

Influente | Efluente | Influente | Efluente (Influente| Efluente |Influente| Efluente

Salvinia 4 9 2 29 3 76.60 55.17 S/D
Pistia 4 9% 18 29 8 - - 80.85 7241 S/D
Azolla 6.2 2 28 il 10 2 08 69.57 52.38 60.00
Llemna 6.2 92 27 21 7 2 0.8 70.65 66.67 60.00
Azolla 31 87 4 24 15 3 21 52.87 37.50 30.00
Lemna 31 87 34 pL 16 3 19 60.92 333 36.67
Laguna 3 141 23 29 13 5 26 209 129 83.69 55.17 43.00
Jacinto 3 141 15 29 8 5 12 209 35 89.36 7241 76.00
Laguna 15 120 36 24 17 4 22 % 200 70.00 29.17 45,00
Jacinto 15 120 16 24 14 4 15 % 32 86.67 41.67 62.50
Laguna 1 121 83 25 16 6 29 ) 11 64.46 36.00 5167
Jacinto 1 121 36 25 15 6 24 92 12 70.25 40.00 60.00

Nota Fuente: Macrofitas flotantes en el tratamiento de aguas residuales. [Documento Digital]. (2015). Recuperado de

http://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/ingciencia/article/viewFile/946/850

El uso de macrdfitas flotantes ha demostrado eficiencias de remocion
significativamente altas en todos los constituyentes de las aguas residuales. Una
cantidad importante de especies ha sido empleada en sistemas de tratamiento, y
en ejercicios investigativos a escala real y a escala laboratorio, siendo el Jacinto
de agua, la macrofita de mayor interés dada las caracteristicas ya sefialadas. Esta
especie, de acuerdo con los reportes de la literatura, alcanza reducciones de

DBOS5 en el orden de 95%, y hasta 90,2% para la DQO. En el caso de los solidos
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suspendidos se registran disminuciones con valores que se encuentran en el
rango de 21% y 91%. En cuanto al fésforo total y nitrégeno total, se alcanzaron
méaximas remociones de 91,7% y 98,5% respectivamente, siendo este “ultimo, el
contaminante con mayor remocion. Los metales también han sido objeto de
remocién, encontrandose porcentajes de maxima remocion desde 85% hasta 95%

para el hierro, cobre, zinc, cadmio y cromo (Martelo & Lara, 2012).

Por otra parte, una caracteristica del tratamiento secundario por
coagulacion quimica, y en especifico con la adicion de hidréxido de calcio, es el
incremento en la escala de potencial de hidrégeno; como resultado se tiene agua
tratada con baja concentracion de materia organica disuelta y pocos solidos
totales, pero altamente alcalina. Para resolver este problema se coloc6 méas de
una laguna en el sistema para elevar el tiempo de retencion de dicha agua tratada
y asi garantizar una interaccion de la superficie liquida de los tanques con la
atmosfera, cuya natural concentracion de dioxido de carbono (CO2) acidifica el
agua cuando entra contacto con ella, disminuyendo entonces el pH a valores entre
6y 8 (Figura 6.16)

Figura 6.16 Reabsorcion del CO2 de la atmoésfera; nivelacion de pH

Atmaosfera
A
Agua
k‘:é_} Ca** + ZHCO; == CO, + CO,~ + Ca'* + H,O
b A
T PH ACIDO ¥T/
Respiracion
- CaCo,

e

@ pH BASICO
Fotosintesis
Sedimentos

Nota Fuente: Manual del laboratorio de ecologia microbiana de la Universidad de Puerto Rico. [Documento Digital].

(2014). Recuperado de http://ocw.um.es/ciencias/ecologia/lectura-obligatoria-1/p1-intro.pdf
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El tiempo de retencion se calcula de la siguiente manera:

=2 (Ec6.1)

Donde:

©= Tiempo de retencion (s)
V= Volumen de los tanques (L)
Q= Gasto del sistema (L/s)

Para fines del andlisis de la operacion de la planta en términos del tiempo
de retencion se fij6 como gasto de entrada el que reporta la adicion de agua de
abastecimiento al sistema, en la ecuacion 6.2 como Q1. Esto debido a que es el

anico gasto constante durante todo el proceso.

El gasto Q1 reportado es de 0.7 L/s y volumen total de los tres reactores es de

27000 L el tiempo de retencién se calcula como:

_ 27 000[L]

= 05[L/s] = 54 000s

1min 1h 54 000
54000s = =

60s ~ 60min 3600  °h

El tiempo de retencion estimado para la planta es de 15 horas, durante las
cuales se garantiza el contacto directo con los lirios acuaticos que limpiaran el
agua de nutrientes en exceso y coloracién no deseada. Y también el contacto en

la interfaz aire-agua promoviendo su acidificacion natural.
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Operacion hidraulica de los tanqgues de estabilizacidon y remocion

Las tres lagunas estan conectadas en serie y mantienen un nivel constante
de agua; la primera recibe el agua clarificada proveniente del tratamiento
secundario, a su vez que el gasto entrante, mismo que el saliente, pasa a la
segunda laguna y sucesivamente a la tercera. Toda entrada de agua en las
lagunas es en descarga libre (Figura 6.15) y las salidas se encuentran ubicadas en

la parte inferior, como mostradas en la Figura 6.17.

Figura 6.17 Valvulas de salida de las lagunas de estabilizacion

Nota: Valvulas y conexiones de salida de las lagunas de estabilizacion. La valvula superior es para drenar el agua a la
siguiente laguna, la inferior es para mantenimiento y para drenar los posibles lodos o materia organica que pudiera
sedimentarse. Fuente: Tratamiento terciario [fotografia]. (2014). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San

Carlos, Chiapas

Como las descargas del beneficio no son continuas en el tiempo y la
produccién de agua clarificada, por ende, tampoco lo es, se agregd una entrada
de agua potable constante (misma que se usa a la entrada del beneficio), de
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aproximadamente 0.7 L/s en la primera laguna de estabilizacion para garantizar
que el agua no se quede estancada por la irregular adicion de aguas tratadas.
Este es un punto muy importante ya que si se dependiera Unicamente de las
descargas del beneficio para circular el agua de las lagunas no se lograria un flujo
constante pues estaria detenida parcialmente en cada laguna entre una descarga

y otra de agua clarificada de los reactores quimicos.
Entonces al mantener una entrada constante de agua potable se garantiza:

1.- EI movimiento constante de agua en las lagunas por diferencia de carga

hidraulica en los tanques.

2.- La dilucion del agua tratada quimicamente.

(Q2+x2) + (Q1 xx1) = (Q1 + Q2) xym (Ec.6.2)

Donde:

Q2= Gasto de entrada de los reactores quimicos (L/s)

¥2= Concentracion de nutrientes en el agua clarificada (mg/L)

Q1= Gasto de entrada de la fuente de abastecimiento (L/s)

¥x1= Concentracion de nutrientes en el agua de abastecimiento (mg/L)
¥xm= Concentracion de la mezcla a la salida de la laguna #1

Con esta expresion podremos calcular la concentracion de cualquier

nutriente en exceso a la salida de la primer laguna para una descarga cualquiera.

La salida de cada laguna se sitla en la parte inferior del tanque; por la parte
interior un codo a 90° y un tubo de PVC completamente vertical de 1 metro de

longitud x 2” de diametro para mantener la carga constante en el tanque, de tal
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suerte que el excedente de agua fluya a través de ese tubo. Por la parte exterior
tiene acoplada una valvula para controlar el paso del agua a la siguiente laguna
(Figura 6.16).

La salida de la tercera laguna es la que descarga directamente al arroyo
gue atraviesa la Finca, devolviendo entonces el agua tratada al medio del que fue

tomada inicialmente antes del proceso de beneficiado.
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7. Resultados de la operacion de la planta

7.1 Resultados de los analisis del agua del efluente de la
planta de tratamiento

Se hizo el analisis del efluente de la planta de tratamiento en dos puntos
importantes, el primero corresponde al agua del efluente del tratamiento
secundario y el segundo a aquella que fue sometida al tratamiento terciario. Los
resultados de dicho andlisis se muestran en las tablas 7.1 y 7.2
correspondientemente. Puede observarse un ligero aumento en la DBO en el
tratamiento terciario, ocasionado por el desarrollo y crecimiento de los lirios

plantados para la remocion de nutrientes y disminucién del pH.

Tabla 7.1 Analisis del agua después del tratamiento secundario

DETERMINACION RESULTADO
Temperatura -

Potencial de hidrogeno**** 9.5-10

DBOs 1 mg/L
Nitrogeno total 25.99 mg/L
Fésforo total 2.67 mg/L

Nota Fuente: Resultados del anélisis fisicoquimico del agua residual llevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula
Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.

Tabla 7.2 Analisis del agua después del tratamiento terciario

DETERMINACION RESULTADO
Temperatura -

Potencial de hidrogeno**** 7.9

DBOs 10 mg/L
Nitrogeno total 6.49 mg/L*
Fosforo total 1.0 mg/L*

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual llevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula

Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.
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* Los valores de nitrogeno total y fosforo total se calcularon mediante una
aproximacion sencilla basada en un promedio pesado con referencia a los
resultados del estudio realizado por la Universidad del Valle, Colombia, respecto al
uso de macréfitas flotantes para depuracion de aguas residuales (Capitulo 6.2.4
Tratamiento Terciario, Tabla 6.7). Dicha aproximacion se muestra en la siguiente
tabla 7.3 y contempla los resultados de la planta de Finca San Carlos*** y los de
las 3 pruebas que se hicieron con el Lirio Acuatico (Jacinto, Eichhornia Crassipes)

en tiempos de retencion de 1, 1.5y 3 dias (24, 36 y 72 hrs)

Tabla 7.3 Resultados de la aproximacion para la eficiencia de remocion de

Nitrégeno y Fosforo en el tratamiento terciario

Comparacion de remocion entre planta piloto y

Nitrogeno total (mg/L)| Eficiencia % |Fosforo total (mg/L)|Eficiencia ¢
planta de Finca San Carlos g (mg/L)| Eficiencia % (mg/L)|Eficiencia %

Prueba Tr (hrs) [Volumen (L) [Influente | Efluente Influente |Efluente

Planta de la finca 15 9000 25.99 6.498 25 2.67 1.00 37.5
Planta piloto estudio 1 72 470 29 8 72.414 5 1.2 76
Planta piloto estudio 2 36 470 24 14 41.667 4 1.5 62.5
Planta piloto estudio 3 24 470 25 15 40 6 2.4 60

Nota Fuente: Aproximacion de los resultados esperados de eficiencia de remociéon de Nitrogeno y Fésforo. [Tabla].
Samuel Alejandro Benitez Flores. (2015).

En primera instancia se aproximé al resultado de la eficiencia con base en el
tiempo de retencion, resultante en 25%** para el Nitrogeno y 37.5%** para el
Fosforo, posteriormente se calculd, respecto a dicho porcentaje, el valor esperado

en el efluente.

** Es importante mencionar que el resultado que se expresa como efluente, tanto
para el Nitrégeno como para el Fosforo, es meramente una aproximacion y los
valores pueden variar considerablemente respecto a los que se obtuvieran de un

analisis de caracterizacion.

*** |a intencion es demostrar que, dado estudios previos, dichas macrdfitas
efectivamente absorben en altos porcentajes los nutrientes presentes en el agua y
gue al implementarlos en el sistema del tratamiento terciario de Finca San Carlos

se espera una disminucion en dichos valores.
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Comparativa de las caracteristicas del agua del efluente y los limites

maximos permisibles establecidos por la norma oficial mexicana de

descarga de aguas residuales (NOM-001-SEMARNAT-1996)

En la tabla 7.4 puede observarse la comparativa de los parametros

obtenidos mediante el andlisis del efluente del tratamiento secundario y terciario

con los limites maximos permisibles para contaminantes basicos establecidos por

la Norma Oficial Mexicana para descargas a rios para uso en riego agricola.

Tabla 7.4 Comparativa de los limites permisibles de la NOM-001-SEMARNAT-

1996 con las caracteristicas del efluente del tratamiento secundario y terciario

Parametro Efluente Efluente NOM-001-

Tratamiento Tratamiento SEMARNAT-1996
Secundario Terciario

Temperatura (C°) N.A. N.A. N.A.

pH 9.5 7.9 10

Grasas y Aceites (mg/L) Ausente Ausente 25

Materia Flotante Ausente Ausente Ausente

So6lidos Sedimentables

(ma/L) 0.0 0.0 2

Sdlidos Suspendidos

Totales (mg/L) 1.0 100 200

Demanda Bioquimica de

Oxigeno (mg/L) 1.0 10.0 200

Nitrégeno Total (mg/L) 25.66 6.49 * 60

Fosforo Total (mg/L) 2.67 1.0* 30

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual llevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula
Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente. Los limites indicados en la columna NOM-001-
SEMARNAT-1996 corresponden a los limites maximos permisibles publicados en CONAGUA (1997). Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996. En  Normas Oficiales Mexicanas NOM-001-SEMARNAT-1996 NOM-002-
SEMARNAT-1996 NOM-003-SEMARNAT-1997 (pp. 7). Ciudad de México, México: SEMARNAT.

* Resultados calculados mediante una aproximacion sencilla. Tabla 7.3
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7.2 Comparacion de los andlisis del agua del influente y del
efluente de la planta de tratamiento

Esta comparacion (Tabla 7.4) se hard con los resultados de la
caracterizacion del efluente del tratamiento secundario y con los del agua de
despulpado, evento 2 (Tabla 7.5), por ser los que presentan los valores mas altos
de Demanda Bioquimica de Oxigeno, Sélidos Suspendidos Totales, Nitrégeno
Total y Fosforo Total. Es importante reiterar que los valores del agua de influente
de la planta siempre variaran, dependiendo esto de los volimenes de café que se

despulparan y de la cantidad de agua utilizada para el proceso.

Tabla 7.5 Caracterizacion del agua de despulpado, evento 2

Parametro Resultado Méax. Perm. Unidades
Potencial de Hidrogeno (pH) 3.45 10 Unidades
Solidos Suspendidos Totales 328.0 200.0 mg/L
Solidos Sedimentables 3.3 2.0 mg/L
Grasas y Aceites 80.0 25.0 mg/L
Materia Flotante Ausente Ausente

Demanda Bioquimica de Oxigeno 450.32 200.0 mg/L
Nitrogeno Total 27,2 60.0 mg/L
Fosforo Total 4.32 30.0 mg/L

Nota Fuente: Copia de la tabla 6.4 de este mismo documento, capitulo 6.

Puede notarse que el pH es bajo, indicando que el agua residual es acida,
tiene un alto contenido de solidos suspendidos totales y de sélidos sedimentables,
ambos por encima de los maximos permisibles con valores excedentes en 128 y
1.3 mg/L respectivamente, de la misma forma que las grasas y aceites con 55
mg/L de excedencia y la DBO con 150.32 mg/L. El Nitrogeno Total y el Fosforo
Total son los Unicos parametros que estan en un rango Optimo, con,

respectivamente, 32.6 y 25.68 mg/L por debajo de los valores maximos
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permisibles.

El nitrogeno y el fosforo estdn intimamente relacionados con la actividad
bacteriana propia del proceso de fermentacion, que empieza practicamente en el
proceso de despulpado, donde el gran contenido de azucares de dicha agua
residual y la temperatura de la misma favorecen y aceleran la actividad
microbiolégica por lo que en cuestion de un par de horas el agua de despulpado
empieza a fermentarse rapidamente, presentandose importantes variaciones en

dichos parametros y en el pH.

Tabla 7.6 Comparativa del agua del influente y el efluente de la planta de

tratamiento (hasta tratamiento secundario).

Parametro Influente Efluente Diferencia
Temperatura (C°) N.A. N.A. N.A
pH 3,45 9.5 +6.05
Grasas y Aceites (mg/L) 80,0 Ausente -80.0
Materia Flotante Ausente Ausente N.A.
Solidos Sedimentables (mg/L) 3,3 0.0 -3.3
Sélidos Suspendidos Totales -327.0
(mg/L) 328.0 1.0
Demanda Bioquimica de - 449.32
Oxigeno (ma/l) 450.32 1.0
Nitrégeno Total (mg/L) 27,2 25.66 -4.44
Fésforo Total (mg/L) 4.32 2.67 -1.65

Nota Fuente: Resultados del analisis fisicoquimico del agua residual Illevado a cabo en laboratorio privado, en Tapachula

Chiapas, mediante metodologias apegadas a la Normativa vigente.

Determinacion del porcentaje de efectividad de la planta

La eficiencia del proceso de precipitacion quimica se ve reflejado en la

remocién de los agentes contaminantes, calculada de la siguiente forma:
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So—S

So

Donde:

n: Eficiencia de remocion del sistema (%)
S: Carga contaminante en la salida (mg/L)
So: Carga contaminante de entrada (mg/L)

Eficiencia de remocion para la demanda bioquimica de oxigeno:

(450.32 — 1)

Eficiencia de remocion para las grasas y aceites:

(80.0 —0)

Eficiencia de remocién para los sélidos suspendidos totales:

_ (3280-1) ~

Eficiencia de remocion para los sélidos sedimentables:
(3.3-0)

Eficiencia de remocion para el nitrogeno total (hasta tratamiento secundario):

_ (27.2-25.99)

— 0
575 * 100 = 4.44%

n,N
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Eficiencia de remocion para el nitrogeno total (hasta tratamiento terciario):

_ (27.2-6.49)

— 0
573 * 100 = 76.14%

nN

Eficiencia de remocion para el fosforo total (hasta tratamiento secundario):

_ (432-267)

— 0
132 * 100 = 38.19%

n, P

Eficiencia de remocion para el fosforo total (hasta tratamiento terciario):

_ (432-10)

- 0
137 * 100 = 76.85%

n, P

Lo anterior deja en claro la alta eficiencia en remocion de materia organica.

Al analizar los resultados se aprecia la efectividad de la adicion del

coagulante quimico para eliminar la demanda bioquimica de oxigeno y los sélidos

sedimentables y totales, pero se obtiene a expensas del incremento del potencial

de hidrégeno y de una baja disminucién de nitrégeno y fésforo que posteriormente

se resuelve con el tratamiento terciario, como se expresa en los resultados

anteriores.
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8. Propuestas de mejora

8.1 Rejilla para confinar los lodos sedimentados en la

evacuacion del agua clarificada de los tanques

Una de las propuestas de mejora para facilitar el proceso de evacuacion del

agua clarificada de los reactores en el tratamiento secundario una vez que termina

el proceso de coagulacion-sedimentacion es usar una rejilla para confinar los

lodos sedimentados en el fondo de los tanques y evitar que estos puedan entrar

en suspension nuevamente en el evento de una alteracion brusca que vuelva

turbulento el flujo del agua que drena.

Figura 8.1 Rejilla para confinar los lodos residuales en la evacuacion del agua

clarificada

Guia para anilio dg-
confinamientg |

~Anillo parimetral de acero.

ENTRADA DE AGUA —.
DE DESPULPADD

~CONTINUA HACIA
TRATAMIENTO TERCIARIO

~EMTRACA 6 ok B Py sty

/—Gul’a para anillo de
confinamianto

11 .
- ] /~Anillo perimetral de acero,

Nota: Esquema del anillo confinador. Superior: Vista en planta. Inferior: Vista en corte lateral Fuente:
Propuestas de mejora [Esquema]. (2015). Archivo personal. Samuel Benitez Flores, Finca San Carlos,

Chiapas
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Esta rejilla (Figura 8.1) consiste en un anillo metalico de 10cm de ancho con
una malla tipo mosquitero que cubre toda su &rea en la parte superior y con un
diametro ligeramente menor al de los reactores (3m). Este anillo desliza por la
parte interior de las paredes del tanque y, haciéndolo bajar manualmente mediante
unos ganchos sencillos confinara a los lodos en el volumen que se establece entre
la malla y el fondo del tanque. Este volumen, de aproximadamente 950L (0.95m?3)
corresponde al valor del volumen méximo estimado de lodos residuales,
contemplados en 10% del volumen total del reactor, por lo que en todo momento

el total de los lodos quedara confinado.

Una vez colocada la rejilla en el fondo del tanque, el agua clarificada puede
entonces evacuarse Unicamente abriendo la valvula de salida que se ubica en la
parte inferior externa de los tanques, y ya no es necesario emplear el mecanismo
manual explicado en el Capitulo 6. Operacion hidraulica de los tanques de
coagulacion-sedimentacion. De esta forma el proceso se agiliza de dos maneras,
la primera es que ya no se requiere de una persona que manualmente de
inclinacion al tubo de dren de salida antes mencionado, y por otro el agua
clarificada puede evacuarse mas rapidamente al unicamente abrir la valvula de

salida.

8.2 Filtro de carb6n activado para remover color, olores y
sabores

Otra propuesta de mejora es la instalacion de un filtro de carbon activado al
final del tratamiento terciario para que el agua tratada, una vez finalizado todo el
proceso, pueda mejorar su calidad aun mas dadas condiciones que pudieran
alterarla en alguna parte del proceso y que los tiempos de retenciéon en el
tratamiento terciario no sean suficientes para que pueda estabilizarse como en un

principio estaba planeado, como una medida preventiva.
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La intencidon de este filtro de carbon activado es, ademas de lo anterior,
eliminar cualquier olor o sabor extrafio que pudiera tener el agua que no haya sido

removido en el tratamiento terciario.

La reduccién del color, sabores y olores del agua por adsorcion de las
substancias contaminantes sobre carbén activado es probablemente la aplicacion
directa mas importante de la adsorcion en tratamiento de aguas. Las columnas o
lechos de carbon activado granular se emplean, 1) para concentrar los
contaminantes organicos del agua para propositos de su andlisis, 6 2) para la
remocién de contaminantes. Algo de la remocion de las substancias productoras
de color y de otros contaminantes durante la coagulacién puede ser el resultado

de la adsorcion.

El carbon granular puede reemplazar a otros materiales filtrantes en estructuras
semejantes a los filtros rapidos de la actualidad. De hecho, los lechos de carbén
activado granular se pueden comportar ya sea como filtros o0 como adsorbentes
[...] Para adsorcion, la velocidad de flujo por pie cubico mas que por pie cuadrado
de lecho es, l6gicamente, el parametro importante en la practica. Los tamafios de
los granos de carbon varian de 0.2 a 4mm o 14/40 mallas, y se obtienen
velocidades de un valor cercano a 0.5 gpm por pie cubico. (0.053 Ipm/m3), cuando
los lechos de 5 a 10 pies de profundidad (1.52 a 3.05 m) filtran agua a velocidades
de 5 a 10 gpm por pie cuadrado (1.76 a 3.53 Ipm/m3). Los tiempos de contacto
correspondientes son de, aproximadamente, 1.7 min y pueden obtenerse
rendimientos de coleccion del 50 al 90% de los materiales extractables del carbon
por cloroformo (CCE). (Fair et al. 2008)

Con base en lo anterior, se propone entonces un filtro de carbon activado

con las siguientes caracteristicas:

Tiempo de contacto Tc = 1.7 min
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Gasto maximo Gm = 1.8 Ipm

Par asegurar que con un gasto maximo de 1.8 Ipm se cuente con un tiempo de
contacto de 1.7 min, de deberad contar con un volumen de carbon activado

granular de 1 m3.

Acorde a la profundidad sugerida en la cita anterior, debera ser de 5 pies (1.5 m

aprox)

Vol (V) = Area(A) * Altura (h)

LV
" h

A= 1 os6m?

“1s5m 0™

Proponiendo un tanque circular, éste debera ser de didmetro D:

A= mx*r?

A 0.66m?2
r= |—= = 022m
T T

D =2r =2(0.22m) = 0.44m = 0.5m

Entonces para una altura de 1.5 m, el diametro del tanque debera ser de 0.5 m.

117



Conclusiones y Recomendaciones

Con los resultados presentados no solo se cumplen los objetivos propuestos por el
cliente y la administracion de la finca de reducir las emisiones contaminantes sino
gue también cumplimos el objetivo de este trabajo satisfactoriamente al reportar
niveles de agentes contaminantes menores a los estipulados en la Norma Oficial

Mexicana (NOM) vigente.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos que se realizaron a las muestras de
agua del efluente de la planta de tratamiento que se instalé en Finca San Carlos,
Chiapas, demuestran que el proceso de tratamiento al que son sometidas las
aguas residuales del proceso de beneficiado del café es efectivo en una medida
considerable. Hablar de tasas de remocién de 99.77% para la DBOs, 100% para
grasas y aceites, 99.69% para sélidos suspendidos totales, 100% para solidos
sedimentables, 76.14% para nitrdgeno total y 76.85% para fosforo total dejan en
claro que el sistema es eficiente para fines de remocion de contaminantes. Lo
anterior resulta en el cumplimiento de uno de las principales premisas que la Red
de Agricultura Sustentable (RAS) establece dentro de sus lineamientos de
certificacion Rainforest Alliance y que se volvié uno de los principales objetivos en
torno al cual se ide6 y desarrollé el proyecto de la planta de tratamiento; que las
descargas de aguas residuales del proceso agroindustrial especifico del
beneficiado hiumedo del café se encuentren dentro de los limites permisibles de la
Norma Oficial Mexicana vigente en materia de descargas de aguas residuales a

cuerpos de aguas naturales.

La eleccion de la cal comin como agente coagulante para sedimentar las
sustancias organicas contaminantes presentes resulta igualmente efectiva para las
caracteristicas fisicas y quimicas que el agua residual adquiere en su paso a
través del proceso del beneficiado del café y es uno de los principales factores de
la eficiencia general del sistema de tratamiento; su bajo costo, disponibilidad y
facilidad de uso permiten, en conjunto, una operacion sencilla que no requiere de

personal capacitado, instalaciones especiales o sistemas técnicos complejos como
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en las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, ya que no se lidia

con sustancias toxicas, metales pesados ni organismos patdégenos peligrosos.

La operacion de la planta de tratamiento resulta sencilla y eficiente; requiere un
minimo de energia, se adapté a las condiciones del terreno y a la falta de espacio
en terrenos planos, se aprovecho la gravedad para desplazar el agua a través del
sistema, sin la necesidad de instalar bombas y ductos especiales y las descargas
libres en la entrada a todos los tanques, tanto del tratamiento secundario como
terciario, facilitaron el calculo y la subsiguiente operacion hidraulica al suprimir la
necesidad de considerar pérdidas por friccion, cambio de direccion, valvulas y

demas en el estudio hidraulico de las conducciones.

El aspecto econdmico se considero y respeto; el disefio de la planta de tratamiento
de Finca San Carlos se planed para que su construccion resultara rapida y de bajo
costo, lo que se obtuvo al final al optar por tanques desmontables de facil armado
y cuyos requerimientos de mantenimiento son minimos porque los materiales de
los que estan hechos, polietileno de alta densidad y malla electro-soldada
galvanizada son durables y resistentes a los agentes naturales, ademas de que no
representan un impacto negativo para el ambiente en el que se encuentran; no
reaccionan con el agua residual ni son fuente de residuos toxicos. Las
conducciones, muchas de ellas enterradas, disminuyen el impacto visual al no
estar expuestas, lo que también se resume en una disminucion en el

mantenimiento preventivo que pudiera requerir el sistema.

Disefiada para operar durante la época de cosecha, que resulta entre los meses
de noviembre y febrero, las instalaciones de la planta de tratamiento y la forma en
gue estan distribuidos los tanques, asi como la forma en que estan conectados
permiten que sean empleados en otras épocas del afio para el cultivo de peces
comestibles o para el almacenamiento de agua, esto debido a que las sustancias
presentes en el agua residual con las que éstos tanques estan en contacto cuando
son empleados para tratamiento no son téxicas ni dejan residuos que pudieran
resultar dafiinos o peligrosos para otros usos a los que se puedan destinar. Lo
anterior habla de un aspecto fundamental de sustentabilidad y de integracion que
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permite, en un futuro cercano, un mejor aprovechamiento de los recursos en aras

de propiciar una impulso al desarrollo social y al cuidado del medio ambiente.

Como recomendaciones, quedan las siguientes:

- La planta opera en un rango establecido de concentracion de agentes
contaminantes, por lo que para su optimo funcionamiento debera tratar de

cumplirse con esa condicion.

- Realizar un estudio mas cercano al tratamiento anaerobio de los lodos
residuales del tratamiento y al agua de despulpado que actualmente se
resuelve con biodigestores instalados para tal fin. Esto para buscar
opciones de mejora y de aprovechamiento a los subproductos de este

proceso, como el gas metano generado.

- Implementar el sistema de filtrado que se propone en este proyecto, para
mejorar alin mas la calidad del agua y asegurarse que en todo momento se
cumpla con los limites permisibles de contaminantes establecidos por la

norma oficial mexicana.

- Implementar el sistema de rejilla para la retencibn de los lodos
sedimentados, esto para acelerar el proceso del tratamiento secundario al

acortar los tiempos de vaciado del agua tratada.

- Realizar un estudio de los posibles aumentos en los caudales de aguas
residuales en el eventual incremento de la produccion de café en los afios
por venir, previendo la ampliacion de la planta de tratamiento siguiendo el

mismo esquema bajo el cual se ideo e instalo.

- Buscar nuevas opciones de agentes floculantes que mejoren y que hagan

al proceso de tratamiento mas eficiente.
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Anexos

LABORATORIO AGROANALITICO TERRA
17 CALLE ORIENTE # 13 A ENTRE 7ay 9a NORTE
TAPACHULA CHIAPAS, MEXICO C.P 30700

TEL: 9621425547
LABORATORIO AGROANALITICO CORREOQ: calfaroes72@hotmail.com
28-03-2014
ALFREDO KLEIN
CONOCIDO
TAPACHULA CHIAPAS.
ANALISIS QUIMICO DE AGUA
ELEMENTO UNIDAD RESULTADO RANGOS
OPTIMOS
N mg/L 25.99 40 - 60
P-PO4 mg/L 2.67 20-30
D.Q.O mg/L 5.00 SIN DATOS
D.B.Os mg/L 1.00 150- 200

Fuente:

NOM-001-ECOL-1996, QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.

NMX-AA-028-SCFI-2001 - DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES
(DBOs) Y RESIDUALES TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-028-1981)

NMX-AA-026-SCFI-2010.- MEDICION DE NITROGENO TOTAL KJELDAHL EN AGUAS NATURALES RESIDUALES Y RESIDUALES
TRATADAS-METODO DE PRUEBA(CANCELA A LA NMX-AA-026-SCFI-2001.

NMX-AA-029-SCFI-2001.- DETERMINACION DE FOSFORO TOTAL EN AGUAS NATURALES, RESIDUALES Y RESIDUALES

TRATADAS - METODO DE PRUEBA (CANCELA A LA NMX-AA-029-1981)

Atentamente

Q.F.B CARLOS ARTURO ALFARO ESTUDILLO
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LABORATORIO AGROANALITICO

LABORATORIO AGROANALITICO TERRA
17 CALLE ORIENTE # 13 A ENTRE 7a y Sa NORTE
TAPACHULA CHIAPAS, MEXICO C.P 30700

TEL: 9621425347
CORRES: calfarecs72C@hetmailcom

Nombre.
DIRECCION:

ATENCION:

ALFREDO KLEIN
CONOCIDO

TAPACHULA CHIAPAS

ANALISIS SOLICITADO:

MICROBIOLOGICO

ORDEN DE TRABAJO:

81 0314 AM

TIPO DE MUESTRA: AGUA DE ABASTECIMIENTO TIPO DE ENVASE: ENVASE PET
LUGAR DE MUESTREQO: NO ESPECIFICA CANTIDAD MUESTRA 500 mL
PUNTO DE MUESTREO: NO ESPECIFICA LACRE: NO REQUIERE
RESPONSABLE MUESTREO: NO ESPECIFICA HORA DE MUESTREO: NO ESPECIFICA
FECHA DE MUESTREO: 11-03-2014 HORA DE ENTRADA: 9:00 AM
FECHA DE ENTRADA: 11-03-2014 FECHA DE SALIDA: 26-03-2014

LIMITES PERMISIBLES DE LA NORMA
DETERMINACIONES RESULTADOS NORMA APLICADA. MEXICANA UTILIZADAS
ORGANISMOS COLIFORMES NOM-127-SSA1-1994
FECALES 2 UFC/100 ml 0 UFC 0 NMP /100 mL NOM-201-SSA1-2002

REFERENCIA

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "SALUD AMBIENTAL, AGUA PARA USO Y CONSUMO HUMANO-LIMITES PERMISIBLES DE
CALIDAD Y TRATAMIENTOS A QUE DEBE SOMETERSE EL AGUA PARA SU POTABILIZACION".

ESTE INFORME DE PRUEBAS SOLO AFECTA LA MUESTRA SOMETIDA A PRUEBA.

ESPERANDO QUE LOS RESULTADOS LE SEAN DE UTILIDAD, QUEDAMOS DE USTED.

atentamente

Q.F.B CARLOS ARTURO ALFARO ESTUDILLO
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