Tratamiento de Aguas Residuales de Café
en la Cuenca de Coatepec, Veracruz, México!

ABSTRACT

In Mexico, coffee processing via the wet method pro-
duces 42 060 tons of COD (carbon oxygen demand) over
six months. This water pollution is fundamentally erganic,
acid, and consists of dissolved substances. Facing this
problem, the Mexican government set up a system of per-
missions (o use the water and a tax charged to be aliowed
to pollute. First, a diagnostic study led to measore the
water volumes vsed (from 2.2 to 6.2 kg coffec cherries)
and fhe erganic load (from 2.5 to 24 g COIVE).
Accordingly, an apflow anaerobic renctor combining a
sludge blanket and a {ilter of 10 m3 of usable capacity was
Luilt in 1991-1992. Inoculated with urban sludge at the

beginning of the 1992-1993 harvest, after four months of

working it processed 3 kg of COD/m3 of reactor/day, with
an elficiency rate of 70% and a biegas production of 7.7
m3/day. The total investment was US$260/m3 of reactor.

INTRODUCCION

11 café producido en México (£ 5 millones de
{ sacos) se procesa por via himeda v genera
4 una contaminacién evaluada en 13 2 millones
de metros ciibicos de aguas negras que contienen
42 000 toneladas de DQO, o sea 280 t/d, equivalente
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RESUMEN

La contaminacién del agna generada por la agroindus-
trin cafetalera represenia un total de 42 000 toneladas de
demanda quimica en oxigeno {(DQO) en seis meses. Este
tipo de contaminacién es, sobre todo, orgénica y dcida, y
estd constituida por elementos disueltos. Frente a este
problema, el gobierno mexicano fijé montos para pagar el
uso del agua y el derecho para deseargar Ins aguas resi-
duales. En una primera etapa, un diagnéstico permitié
determinar los volimenes de agua utilizades (entre 2.2
Ikg y 6.2 Ifkg de café cereza) y la carga orgdnica (entre 2.5
gy 24 g de DQO/). De acuerdo con estos valores, un reac-
tor anaerobio piloto hibride (Iecho de todos y filtro anae-
robio) de 0 m? wtiles fue instalado en 1991.1992. Se ing-
euld con ledos urbanos al principio de 1a temporada 1992-
1993, y se procesaron, cuatro meses después de funciona-
micnto, 3 kg de DQO/MM? de reactor por dia, con un rendi-
miente aproximado det 70%, y prodojo 7.7 m? de biogis
por dia. La inversidn total fue de USH960/m? de reacter.

Palabras clave: Descontaminacion de aguns, café, diges-
tion anaerGbica.

a los eftuentes de una ciudad de 5.6 millones de ha-
bitantes. Las autoridades nacionales han impuesto
normas dristicas para desalojar las aguas residuales
de los beneficios himedos {plantas procesadoras de
café por via himeda). Sin embargo, el sector dedica-
do a esa actividad tiene dos problemas fundamenta-
les: una crisis econdmica aguda y ausencia de pro-
puestas tecnoldgicas adecuadas y probadas.

Esta problemalica se retomd dentro del proyecto
de Investigacion-Desartollo de SARH/CIRAD, cuyo
tema fuerte es el apoyo a ias organizaciones cafetale-
Tas en cooperativas

Se presenta en este estodio el andlisis globai del
problema que condujo a la construccidon de una plan-
ta-piloto para el tratamiento de aguas residuales y su
evaluacidn econdmica y técnica.

El beneficio himedo consume cantidades varia-
bles, pero siempre importantes de agua; dos opera-
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ciones fundamentales usan casi el totai de agua: des-
pulpado y lavados Sin embargo, todos los benelicios
no ticnen el mismo impacto sobre los cuerpos de
agua Ademds de los beneficios artesanales, se pue-
den delinir otros tres tipos segun la capacidad insta-
Inda. Asi, solo el 27%% de los benelicios concentran
el 665 de fa produccidn y generan cerca del 70% de
ln contaminacion total INMECATFE 1991)

Las aguas residuales del beneficiado hdmedo de
café contienen una alla conlaminacion orgdnica espe-
cialmente disuelte (Cuadro 1), Cada guintal de café
procesado genera entre 6 kg y 8 kg de DQO {(Wasser
£991). Esta materia orgdnica esld constituida princi-

Cuoadro 1.

palmente por azicares y sustanacias pécticas y liene
capacidad biodegradable (valor de DBO a cinco dias
cercano al valor de la DQO). También hay que notar
la gran variabilidad de los datos por los diferentes
volimenes utilizados de agua.

La concentracidn de los beneficios en las regiones
cafetaleras provoca importantes problemas de abas-
tecimiento de agua potable durante la cosecha. Por
ejempio, en la zona caletalera de Coatepec {(mds o
menos 500 km? en el Estado de Veracruz), se con-
centran 118 beneficios himedos que consumen
900 000 m? de agua por cosccha y procesan 500 000

Estructara porcentual de la ngroindustia de café en México (proceso héimedo).

Industrial Total

Rural Semifindustrial
Tipo de beneficio® < 90 Qufj 502 240 Quf > 240 Qqfi
Nimero total
de benelicios T3% 20% 1% 100%
Capacidad instalada 349 34% 32% 100%
1 Qg =434 kg de calé vro =1 250 kg de calé cereza
Cuadro 2. Composicién de las agoas residuales del beneficiade de café.
Tipo pH D.1B.0.5 D.Q.0 5T, S5.D.T Fuente
de agua bibliogrifica
analizada {mg Ozll) (mgfl {(mgM) {mp/h)
Col despulpado 3 24 800 19 893 18 552 ZULUAGA 1989
Méx despulpado 53 1 659 8 124 5917 5265 INMECAFE 1988
Meéx despulpado 6 5000 10600 8 500 7 500 BAILLY eral 1992
Méx despulpade 47 19 000 24 800 19 000 15 500 BATLLY et al 1992
Col lavado 44 15405 10 685 9377 ZULUGA 1989
Méx lavado 47 1 635 8 348 6294 4998 INMECAFE 1988
Méx 17 lavado 39 8900 17 006 16 500 12 500 BAILLY et al. 1992
Méx 2" lavado 45 3500 5400 3 800 3500 BAILLY eral 1992
Méx 3* lavado 4.8 2560 2 600 1 600 BAILLY eral 1992
Cot despulpado 47 6483 15 450 T4k 410 ARIAS etal 1987

y lavado

Notas:

DBO 5 demandu bioldgica en oxigeno a cinco dina
ST: selidos totales

BQO: demanda qufmica en oxigeno

SDT - sélidas disuelios totales
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Qq de calé. Ademds, el caricter temporal de {a cose-
cha (3100 d a 130 d entre octubre y marzo) aumenia el
efecto de esta comtaminacidn. Durante este periodo
se desarrella una fuerte competencia entre las necesi-
dades del beneliciado y del uso doméstico

Por otra parte, la contaminacion repercule sobre fa
calidad del calé. Los beneficios estdn situados a lo
largo de los rios, v los ubicados rio abajo trabajan

con agua contaminada,

En el Cuadro 3 sc puede distinguir que [z mayoria
de los paises reporian consumos clevados de agua,
porgue no habia sido hasta entonces un recurso Himi-
tado  Ademads, el gasto de agoa es muy variable de
un beneficio a otro (segun ¢l tipe de maquinaria utili-
zada y lu organizacién del tiabajo), pero tumbién lo
es dentro de un mismo benelicio, segin el operador y
la cantidad de café del dia

En los dltimos afios, se ha dado una serie de medi-
das para regular este asunto. En el nivel legal, la Se-
cretarfa de Desmrrollo Urbano v Ecologia (SEDUE)
(ya desaparccida, sus funciones en relacion con la
ecologia pasaron a la Secretaria de Desarrolle Social
{(SEDESOL) y a la Comisidn Nacional del Agua
{CNAY) definié 1o norma de descarga para beneficios
himedos de calé (Bailly eraf. 1992y Desde el punto
de visla econdmico se establecieron montos de pago
por el uso de agua {aun de manantial o bembeo en
los rivs, que antes no se pagaban), y por el derecho
de descargar as aguoas residusles  Actualmente, la
Comisidn Nacional del Agoa (CNA) y la Procuradu-
ria Federal para el Ambiente (PROFEPA) se encar-

Cuadro 3.

Consumo de aguas en ¢l beneficiado de café cereza (Vig).

gan de fa aplicacion de la nucva Ley de Aguas Na-
cionales, publicada en diciembre 1992,

Una de las consecuencias inmediatas por la aplica-
cidn de [a nueva legislacidn es que el abastecimiento
y ta contaminacién del agea aparccen ahora cn los
costos de transformacidn del calé

Scgun lo indicado en la ley, el pais estd dividido
en cualro zonas de acuerdo con la disponibilidad cre-
ciente de agua Todas las regiones caletaleras se ubi-
can ¢n la zona 4, con altos recursos hidriulicos y de-
rechos baratos. Si se toma en cuenta un consumo
promedio de 8 kg de café cereza, se calcula que ca-
da 250 kg de café cercza generan de 6 kg a 8 kg de
PQGC y 10 kg de sdlidos 1otales (Wasser 1987). El
costo para procesar 250 kg de café cereza (= 1 Qq)
serd de USH0 29, con la inclusidn del uso de agua y
los derechos de descarga, 1o que representa de 3.6%
a 6.1% del costo total dek proceso  Si se reduce e
consumo de agua a 2 kg de calé cereza, el costo ba-
Jaa US$0.13 centavos

De 1991 a 1993, ¢l costo de la Ley Nacional del
Agua fue muliiplicado por tres  La firma del Tratado
de Libre Comercio de Norteamérica (NAFTA) acen-
tuard esta tendencia con lus exigeneias ecoldgicas es-
adounidenses

Ademds, los beneficios pueden también ser san-
cionados con multas entie US$230 y US$50 000, se-
gein fa gravedad de [a falta, fas condiciones econdmi-
cas det infractor y Ia reincidencia. Sin embargo, esta
presion ccondmica ne es todavia suliciente para pro-

Despulpado Lavades Total Fuente
Cal H H! 30 ZULUAGA 1989
Col 78 48 120 ZULUAGA 1989
Méx 20 16 30 INMECAFE 1988
Meéx 23043 1.7 46060 BAILLY e al 1992
Méx 50 118 16.8 Medidas proptas 1993
Kenia 200 FINNEY 1989
Nicaragua 68 36 b0 Medidas propios 1988
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mover inversiones en el ahorro de agua y menos en
el tratamiento de la descontaminacion.

£n la zona, existen varias instalaciones de trata-
miento:

Empresa Tipo de proceso
Chocaman Fisico-quimico y filtracidn
R (Morales 1989).
Xalatla Filtracién.
Bola de Oro Anaerobio, primera generacion
{Rivero 1989).
Puerto Rico Fisico-quimico

Es importante sefialar que la mayoria de estas ins-
talaciones tienen dificultades de funcionamiento:
Boia de Oro sélo trata aguas de lavado; Puerto Rico
y Chocaman han sido abandonadas o modificadas
debido al alto costo de operacidn, De estos datos se
desprende que ios esfuerzos por generar un paquete
teenoldgico, acorde a las condiciongs locales, han si-
do aisiados y actualmente no existe un paguete co-
mercial definido. Ante las nuevas presiones de la ley
ambiental, un sector élite parece inclinarse por im-
poriar tecnologias de paises desarrollados como la
solucién mds real y menos riesgoss, pero se ha visto
limitado por e! costo de las asesorias y la crisis de los
bajos precios que vive el.sector cafetatero

De manera general, los diagndsticos concuerdan
en que el gasto de agua es elevado (en volumen} en
el beneficiado del café  Ademds, para lograr un tra-
tamiento eficiente y rentable de las aguas residuales,
es indispensabie concenlrar la contaminacién, Se
pueden considerar dos maneras de ahorrar agua:
reorganizar el proceso para disminuir el consumo fi-
nal (despulpar en seco, por cjemplo) o promover la
recirculacidn.

El proposito de este trabajo fue buscar un sistema
de tratamiento de aguas usadas por medio de un and-
lisis de factibilidad técnica y econdmica.

MATERIALES ¥ METODOS

El beneficio Tlapexcatl fue construido en 1986
por un grupo de caficultores minifundistas agrupados
en la Sociedad de Produccion Rural Beneficio Tla-
pexcatl, miembro de la Red de Organizaciones Cafe-

taleras Autogestivas {(ROCA). Se ubica en el muni-
cipio de Cosautldn de Carvajal {Veracruz); el benefi-
cio estd a una altura de 1100 msnm a 20 min por el
camino de terraceria del pueblo mds cercano y a hora
y media de la capital del estado, Xalapa.

Tiene una capacidad de 33 Qqg/d; procesa en pro-
medio 400 t de café cereza (+ 1600 Qq) por cosecha;
con ingresos totales entre US$50 000 y USH100 000,
En un afio promedio, funciona durante 120 dias con
25 dias sin acopio, y proporciona entradas de 5 ta 10
t de cerezas por dia durante dos semanas de enero.

El agua proviene por bombeo de un arroyo, adon-
de regresa después de usarse. La recepcidn de las ce-
rezas se hace dentro de un sifon (Vg = 7 m3). Para
procesar un kilogramo de cereza se necesitan entre
51y 17 1 de agua, segtin el operador vy la cantidad de
cafd del dia.

Existen tres tipos de sistemas de tratamiento
(Ferndndez 1977}

—-E] primer tipo es fisico-quimico y utiliza filtros y
productos coagulantes (como la cal, por ejemplo).
Con estos productos, se sube el pH hasta 12, para
obtener una reaccidn quimica que forme compues-
tos de tipo coloidal e insolubles, aptos para flocu-
far. Los compuestos se separan por sedimentacion
y filtracion.

108 otros dos tipos son tratamientos llamados bio-
16gicos, porque utilizan la contaminacidn del
agua, 0 sea, la materia orgdnica como substrato
para el crecimiento de microorganismos,

El proceso acrobio necesita, como el tratamiento
fisico-quimico, grandes tanques de almacenamien-
{0 y agitacidn para ser eficientes; eso requiere usar
mucha energia. Ademds, estos dos sistemas de
descontaminacién generan una cantidad importan-
te de lodos, los cuales hay que procesar.

El proceso anacrebio consiste en transformar la
materia orgdnica en metano y CO, con microorga-
nismos anaerobios

Esta iltima técnica se presenta como la mas apta
para resolver esos problemas, porque consume muy
poca energia, produce poco lodo y genera biogds
combustible, directamente utilizable en el sitio de
produccion.



CASTILLO ET AL.: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CAFE 147

Si se considera un consumo de agua de 2 I/kg de tener un flujo constante, utilizando dnicamente
cereza, un objetivo realista para una politica de aho- vélvulas
170 de agua, con un acopio promedio de 20 Qqg/d con
una contaminacidn generada de 6 kg a 8 kg de ~Sisterna de calefaccidn (V =40 ). Es un calenta-
DQO/Qq, seria necesario tratar 10 m? por dia con dor doméstico con termostato, que se alimentd
una carga promedio en DQO de 12 000 mg de O, por con butano durante la fase de arranque v despuds
litro. Sin embargo, actualmente, el beneficio Tlapex- con biogds. Calenté las aguas residuales de 15°C
catl utiliza un promedio de 8 I de agua por kilogramo y 20°C hasta 23°C y 25°C, para mantener una bue-
de café cereza, con una carga promedio de 3000 mg na actividad bacteriana

de O, por litro.
—wDigestor anaerobio (Ve = 13 m?, V= 10m3)

Se escogid construir un digestor anaerobio-piloto Es un digestor hibrido, compuesto de dos partes
de 10 m? dtiles, para tratar la totalidad de las aguas separadas por una parrilla porosa, un lecho de lo-
residuales de un beneficio redisefiado para el ahorro do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanker (UASB)
de agua (la cuarta parte del consumo actual promedio en la parte baja y un sistema tipo filtro anaerobio
diario), y con un tiempo de trabajo con retencidn de en la parte alta (1/3 del volumen total o sea 4 m3),
un dia, suficiente para procesar una carga de 3 kg de constituido por un empaque de piedras volcdnicas,
DQO/n? de digestor, con una eficiencia del 80 por Este filtro permilidé retener los sdlidos en suspen-
ciento. Se construyd un tanque de almacenamiento sidn al aumentar su tiempo de digestidn.
de 36 m3, para abastecer las importantes cantidades
de agua durante el méximo de produccién. Un trata- Se construyd localmente en fibra de vidrio. Se
miento aerobio de dltimo toque se previd para llegar aislé con una capa de 2 cm de poliestireno y se en-
a una eficiencia total del 95% (Fig. 1) terrd  El proceso de teatamiento a lo largo del

reactor s¢ hizo por medio de 13 tubos de mues-
treo. Se siguid la pendiente del terrenc con una
inclinacidn de 207, para bajar los costos y supues-
Aquas ae cesautpaco tamente mejorar la mezcla en fa cama de lodos y

¥ e lavaga
. \L ; S el aumentar el contacto bacteria-materia orgdnica
4 ettt e fhupos
VS WO |
; . nlm;ncm%:'n:cnm _),_[—O i ’:f"";*“\
%“-’T‘r‘ﬁﬂ Empasa

l —Campana de gas (V = 7 m?, en baja presién) Es
! un cilindro de 1dmina tapado del lado superior vy se
' desplaza en un tanque de agua al llenarse de bio-
gds. Estd conectada al calentador

S e e
ST

—Sistema de aspersién (S = 25 m2). Contiene 6 m3
de piedras volcdnicas como filtro aerobio. Al salir
Fig. 1. Esquema del sistema de tratamiento de las aguas del digestor, el agua se almacena en un tanque de
residuales del beneficio Tlapexcatl. PVC (V = 750 I); cuando estd lleno, el tanque se

vacia automadticamente gracias a un sistema de si-
fon Fl agua cae en forma de liuvia (para cargarse

artupe

—Tanque de almacenamiento (V = 36 m?). Se com- de O,) sobre una pila de piedras, en las cuales una
pone de dos partes: la primera, més honda de 50 capa de microorganismos aerobios digiere 1a DQO
cm, como sedimentador para los elementos sdli- restante, Por dltimo, el agua regresa al arroyo
dos mayores, También de reserva para almacenar Con eslo, se piensa llegar al 95% de descontami-
los altos flujos instantdneos y, ademds, de impor- nacién

tancia bioldgica

—Tanque de regulacién (V = 0.25 m3). Presentd un RESULTADOS
sisterna de flotadores para mantener un nivel cons-
tante.  Todo el proceso de tratamiento se manejé No rebasar el costo de construccidn fue el prinei-
ror gravedad. Fuc necesario un desnivel entre la pal problema (< US$1000/m3 dei reactor). Por gjem-
entrada y la salida del digestor con el fin de man- plo, la circulacidn del agua se hace mediante grave-
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dad, aprovechando la pendiente natural del terreno
Todos los tanques se construyeron con malteriales
tradicionaies de construccidn {piedra, labigue y ce-
mento). El digestor se hizo con fibra de vidrio y re-
sina de polidster por su bajo costo y porque, al pasar
a una escala mayor de fabricacién (> [0 unidades),
sc usarian moldes para disminuir los tiempos y cos-
tos de construccion.

Comao todo proceso bioldgico, el tratamiento anae-
robio de aguas residuales requiere un periodo de
arrangue, antes de llegar a su capacidad mdxima, es
decir, mientras as bacterias del indculo se adaptan al
medio y se multiplican  De ese modo, la dificultad
reside en encontrar un buen indculo, el cual, en gene-
ral, debe tener la mds alta actividad metanogénica
posible y la capacidad de sedimentacién suficiente
para evitar su arrastre Lo ideal serfa utilizar bacte-
rias de una planta similar. Wasser ef al. (1991} pro-
baron cumtro fuentes de fodos: estiéreol digerido, lo-
do de tanque séptico, fangos de rio y sedimentos de
lagunas, en orden de accesibifidad y disponibilidad
decreciente. Bl mayor problema es la baja actividad
metanogénica de estos indeulos y, para el estiércol
digerido, y utilizado cominmente, ¢s ei fuerte arras-
wre. Para este trabajo, el lodo de tipo tanque séptico
es mds apto por su buena capacidad de sedimenta-
cién {importante para lodo digestor que tiene un le-
cho de lodo}. Asi, el digestor Tlapexcatl fue inocula-
do con & m? de lodos provenientes de una planta de
watamiento de aguas negras urbanas, lipo lanque
séplico de Xalapa, Ver

El sistema total costd US$960/m? del volumen to-
tai del digestor, de los cuales 33 7% corresponden al
costo del puro reacior, es decir, US$H323 por metro
ctibico, El resto incluye las obras civiles y la inocu-
lacidn

La inoculacion del digestor se hizo en dos etapas.
Una primera inoculacién de 8 m? se realizd en [ehre-
ro de 1992, seguida de una corta fase de arrangue
(tres semanas) con trastornos por problemas de acidi-
ficacién, principalmente, y un arrastre de lodos im-
portante En diciembre de 1992, al empezar la nueva
cosccha, fue reinoculado con 730 1 de lodos

La evaluacion empezd en cnero de 1993 El prin-
cipal pardmetro elegido fue la eficiencia, que es la
disminucion refativa de ia carga orgdnica {DQO= mg
0,/1) entre afluente y efluente, los dos no filtrados.
Un probiema de flujo impidié calcular diariamente

los tdempos de retencidn hidraulica {TRH). Por eso,
se calculd un TRH promedio durante la cosecha de
tres dias. Para determinar ia eficiencia de un dia X,
se lomd la carga orgdnica promedio del afluente de
ese dia y de los dos anteriores (DQO entrada), a la
cual se le retird la carga orgidnica promedio del
elluente del dia X y de los dos siguientes (DQO sali-
da). Esa cantidad se dividié entre los DQO de la en-
trada v se obtuvo la curva de eficiencia de la Fig. 2.

Eficiencia {%)
38

Ath
0 . - . . . .
01/0¢ 21m 1of02 $2/03
Fecha (cosecha 1992/1993)

Fig. 2. Eficiencia del reactor anacrobio Tlapexcatl, calea-
lada sobre una base de Tiempo de Retencidn Hi-
driulica de tres dias.

Aproximadamente en un mes se alcanzd una efi-
ciencia mixima de poco mds dei 70%, pero con car-
gas bastante débiles (0.5 kg a 1 kg de DQO/m? de
reactor por dia). Después, se observd una disminu-
cion de 1a eficiencia por una sobrecarga {evaluada en
4 kg DQO/m¥/d). El sistema se cerrd durante tres
dias para su recuperacién  Luecgo se trabajo con car-
gas, que fluctuaban entre 15 kg DQR/m¥/d y 3 kg
DQO/m3/d; la eficiencia se mantuvo entre 60% y
70%, y disminuiz hasta 30% cuando la carga era de-
masiado importante. La produccidn de gas varid con
la cliciencia y Ia carga que entraba, De acuerdo con
ias observaciones reafizadas, se legd a una produc-
cién maxima de 77 m3/d, o sea 0.77 m? de biogds
por metto cibico de reactor por dia, que corresponde
al tratamiento de 3 0 kg DQO/mM¥d con una eficien-
cia del 70 por ciento. El biogds presentd una compo-
sicion en metano, que fluctud entre 76% y 82 por
ciento.

El tanque de almacenamiento se fabricd con va-
rios propdsitos. El primero fue disminuir la carga or-
ganica promedio de las aguas residuales {de 5500 a
6000 mg de DQO/ en la entrada del tanque de alma-
cenamiento, mezcla de aguas de despulpado del pri-
mer lavado con las del segundo) con el efecto conju-
gado de dos fendmenos que son la sedimentacidn de
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las particulas mds pesadas y la flotacion de las mds
ligeras para formar una nata  La DQO del agua se
reduce asi en algunas horas alrededor de! 30 por
ciento. FEstos fendmenos pueden aumentarse consi-
derablemente {(hasta una reduccién de 50%) con ia
adicién de cal o cualguier otro alealinizante

Ademds, el tanque de almacenamiento desempefia
otro papel; emipieza la primera fase del proceso mi-
crobioldgico que consiste en la hidrolisis de molécu-
las complejas del afluente en moléculas mds simples,
directamente utilizables por las primeras bacterias de
la digestidn anaerobia Si el tiempo de retencidn del
tangue es suficiente, se inicia el procese de acidifica-
¢ién con la transformacidn de las moléculas simples
en dcidos grasos voldtiies (AGYV) por sustratos de las
hacterias metanogénicas. Asi, se considera que con
un pH ligeramente dcido (5 a 6) y un poco de alcali-
nidad, condiciones a las que se Hega al agregar alca-
tinizantes como sosa (NaOH), el tanque de almace-
namiento tiene una eficiencia mds o menos del 6%
por dia, por esa actividad microbioldgica

Dos problemas mayores destacan después de una
cosecha:

—FE1l manejo de flujo del alimentacion del digesto, li-
gado al caudal de carga orgdnica

—El control del pH de las aguas de entrada (afluen-
e}

Eslos problemas tienen una incidencia muy im-
portante sobre el funcionamiento éptimo del reactor.

Los problemas de flujo se deben a la necesidad de
disminuir al mdximo los costos de instalacion, apro-
vechando la gravedad. No obstante, el funciona-
miento del digestor estd sometido a varios fendéme-
nos de presidn entre aguas y gas, regidos por {a posi-
cion de cada elemento del sistema frente al reactor
La actividad microbioldgica del mismo reactor, es
decir la produccién de gas, y ia distribucién de los
lados dentro delf digestor trastornan la alimentacién
coniinua, En estas condiciones es imposible obtener
un flujo constante. Las tuberias se tapan con gas o
con lodos pesados que se sedimentan cuando se cie-
rra el digestor. La dnica solucidn consiste en instalar
una pequefia bomba eléctrica ajustable a nivel del
flujo, para estabilizar el flujo y conocer perfectamen-
{e las cantidades de DQO que entran diariamente al
reactor.

El problema de control de pH es otro punto crucial
del mancjo del sistema. Al salir del beneficio, las
aguas tienen un pH promedio de 6, pero rdpidamente
baja hasta 5 con los procesos de hidrdlisis y acidifi-
cacion al consumir toda la alcalinidad presente en el
agua. Normalmente, un digestor anaerobio funciona
con un afluente a pH entre 6.5 - 7.0. Para las aguas
de café, es necesario afiadir mucho alcalinizante, lo
que conduce a un costo elevado de operacién. Sin
embargo, la newtralizacién, aunque parcial, es indis-
pensable en el [uncionamiento del digestor. Por eso,
se decidid manejar el sistema a un pH alrededor de
5.0- 55 Paralepar a esto, se bajd progresivamente
el pH del afluente de 6.5 a 3.0, y poco a poco se se-
leccionaron las bacterias mds adaptadas a este medio.
Se utilizé hidrdxido de sodio (NaOH} para neutrali-
zar, en lugar de cal, para evitar el relleno del reactor
con materia inorgdnica (CaCO,). Ademds, al afadir
sosa se aumentd la alcalinidad del afluente, que per-
mitid proseguir el proceso de acidificacion del tan-
que de aimacenamiento.

Se controla la actividad metanogénica del reactor
midiendo la cantidad de AGV presente en el efluen-
te Cuando la carga entrante es mds alta de lo que
puede procesar el ecosistema microbiano, los AGV y
el hidrégeno se acumulan, el pH disminuye y el pro-
ceso se desestabiliza. Si el digestor estd correcta-
mente dimensionado y alimentado. este tipo de acci-
dente no ocurre. Hay que aumentar la vigilancia
cuando se trabaja con cargas altas (Moletta 1993),

Con el disefio del reactor (inclinado a 20°) tam-
bién podrian existir problemas de reparticién de los
lodos dentro del digestor. Para evitar este problema,
periddicamente se abrieron todas las entradas para
obtener una expansidon mdxima de los lados. Ade-
mds, al final de la cosecha, se noté un arrastre de lo-
dos en el efluente por las burbuias de gas que afecta-
ban la sedimentacién normal del iecho de lodos.
Aunque en cantidad menor, este arrastre podria recu-
perarse al instalar un sedimentador en la salida del
digestor para recircular una cierta parte (por determi-
nar) del efluente. Eso permitirfa trabajar con flujos
mds altos, aprovechando la fuerte alcalinidad del
efluente para neutralizar parcialmente las aguas de
entrada.

La finalidad de este proyecio es lograr que los em-
pleados del beneficio manejen el sistema. Durante
esta cosecha, se capacitd al encargado del beneficio
en el control del digestor, pero como se trata de un
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sistema bioldgico bastante sensibie, aungue el encar-
gado dei beneficio entendiera cédmo se manejaba el
reactor, el funcionamiento dptimo del sistema no fue
posible sin un seguimiento diario de la entrada para
controlar el pH, la carga y ajustar el flujo de acuerdo
con ia capacidad del digestor Lo mds factible seria
que un laboratorio especializado atendiera varios sis-
temas de este tipo en una misma zona.

CONCLUSION Y DISCUSION

La instalacion de una planta-piloto de tratamiento
de agua permitié experimentar una nueva alternativa
de soiucidn al problema de contaminacion, generado
por la agroindustria cafetalera. Sin un costo impor-
tante de instalacidn y compatible con las exigencias
econdmicas de los beneficios himedos (el costo es
de US$960/m? de reactor instalade). la eficiencia al-
canzdé 70% en el digestor y 85% al tomar en cuenta
¢l sistema entero con el lanque de aimacenamiento,
con un TRH totwnl de seis dias. Sin embargo, el di-
mestor se disefid para wratar las aguas residuales del
beneficio, procesando café con un consumo de 2 kg
de cereza  En ia actualidad, el beneficio Tlapexcatl
tiene un consumo promedio de 8 I; consecuentemen-
te, el sistema instalado trala solamente una cuarta
paste de las aguas totales

La estrategia de descontaminacién no puede diso-
ciarse de una redefinicion del proceso tecnoldgico
del beneficiado en funcién del ahorro de agua, pues
mds vale tratar una contaminacidn concentrada que
una diluida, especiaimente con cl propdsito de au-
mentar los TRH. Por ejemplo, se puede tener una
carga de 20 kg de DQO con 5 m# de agua que com-
prende 2000 mg DQO/l o con 5 m? de agua, con
4000 mg DQOQ/ Er el primer caso, se tiene un TRH
de un dia mientras que en ¢l segundo, de dos dias
con una cliciencia mayor De acuerdo con las nue-
vas leyes que rigen el uso y la descarga de agua, in-
verlir en sistemas inegrados de beneficiado de café
con bajo consumo de agua y su descontaminacidn
anies de descargaria, puede ser rentable.

Ademis, los resultados de esta planta-piloto, des-
pués de una sola cosecha, pueden perleccionarse, por
un lado, con la especializacién de las bacterias y, por
otro, con el mejoramiento de cada elemento del siste-
ma  En la ditima fase aerobia del procese de descon-
taminacion se deberia Hegar al 95% de eficiencia
global, de acuerdo con el objetivo inicial
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