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INTRODUCCION




INTRODUCION

El café es el producto del tipo mercancia mas demandado en el mundo, seguido de los aceites
comestibles y el té&. Aproximadamente el 30 % de la poblacion mundial consume una vez al dia una
taza de café (Torres et al., 2019).

En el proceso de produccion de café solo aproximadamente el 5 % del fruto fresco es aprovechado
como café pergamino, mientras que el 95 % restante son considerados subproductos, estos
subproductos son las aguas residuales conocidas como aguas mieles y la pulpa de café.

Para la obtencion del café, es necesario un proceso conocido como beneficiado del café este proceso
se puede efectuar por dos vias, que son la himeda y la seca, siendo la primera la forma en la que se

procesa en Republica Dominicana, Centroamérica y otros paises cafetaleros.

El beneficiado himedo del café consta de distintas etapas como son: el despulpado, fermentacion,
lavado, secado, descascarado, clasificacion y trillado.

Generalmente los pequefios caficultores que realizan el beneficio himedo tradicional de café lo
realizan en sus propias parcelas de manera independiente y familiar, sin instalaciones sofisticadas,
debido al alto consumo de agua y los gastos econémicos que implica para el producto individual y
minorista de café en algunos poblados, los productores optan por el beneficio colectivo del café.

Enla provincia Azua se encuentra El Naranjal, formada por un grupo de comunidades donde una parte
de la poblacion se dedica al cultivo y procesamiento de café por via himeda sin tratar las aguas
residuales generadas. Esto implica formacion de una gran carga contaminante que termina en los rios,
suelos y subsuelos, traduciéndose como la contaminacién de las aguas consumidas por las
comunidades y los suelos utilizados para el cultivo.

El proyecto pretende evaluar los aspectos medio ambientales del proceso y plantear la propuesta del
disefio de un digestor anaerobio con el fin de descontaminar las aguas residuales producidas,
estudiando los beneficios sociales y econémicos que generaria la aplicacion de este proyecto para las
comunidades de El Naranjal.
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Planteamiento del problema

En el proceso de lavado del café se producen las denominadas aguas mieles, estas al no ser tratadas y
ser vertidas generan un gran impacto negativo; debido al alto grado de contaminacién de estas aguas,
un litro de aguas mieles cuenta con una DQO 7,000 mg/L, estas aguas al ser vertidas a los suelos,
subsuelos y rios, traspasan las diferentes capas que componen la tierra, dejandolas completamente
contaminadas, porque poseen de condiciones aerobias que van disminuyendo la vida silvestre y
acuifera de esta zona y trayendo consigo entonces la muerte de la micro fauna, la vegetacion de los

rios y en ocasiones la muerte de la fauna silvestre . (Torres Valenzuela, 2019)

Debido al compromiso que tenemos con el medio ambiente y los objetivos de desarrollo sostenible
como lo es aguas limpias y saneamiento, se ve la necesidad de tratar estas aguas con el fin de mitigar
o eliminar el dafio generado, creando una propuesta para disefiar un sistema de tratamiento con el
objetivo de que las aguas mieles proveniente de este proceso cumplan con las normas ambientales
vigentes en la Republica Dominicana y no afecten a las comunidades cercanas a las fincas de

tratamiento del café.
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Objetivos

Objetivo general

Disefiar un sistema de tratamiento anaerobio con el fin de procesar las aguas mieles provenientes del

beneficiado humedo del café, para la obtencion de biogas.

Objetivos especificos

1. Identificar los elementos necesarios para el arranque y puesta en marcha del biodigestor para

la obtencién de biogas.

2. Calcular el rendimiento de biogés que supondria el biodigestor con el fin de verificar su uso

como combustible para la maquina despulpadora de café.

3. Realizar el analisis de costos que tendria la puesta en marcha del proyecto.
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Justificacion

Menos de la mitad del peso de una cereza fresca de café lo constituye la semilla o el grano. Las cerezas
se despulpan, luego se fermentan y el mucilago se elimina con agua agitada antes de secarse durante
el proceso de lavado. Mas del 80% del volumen de la cosecha se desperdicia como residuos organicos

durante este proceso.

Los azlicares de la fermentacién de la pulpa de la cereza, el mucilago y las pectinas son los principales
componentes de las aguas residuales que se producen. El mucilago no digerido y los materiales

pépticos en agua le dan una textura gelatinosa.

La necesidad de grandes cantidades de oxigeno para descomponer los desechos organicos presentes
crea condiciones anaerdbicas que acaban con la vida animal y vegetal, que es el principal impacto

ambiental que se genera cuando estas aguas residuales ingresan a otras fuentes de agua.

Aunque no se han realizado estudios extensos sobre los efectos de las aguas residuales del café en la
salud humana, la investigacion sugiere que puede ser problematico cuando contamina las fuentes de
agua potable. En un estudio de 2008 que evalud el impacto de las aguas residuales en una planta
procesadora de café en la region de Zimma en Etiopia, se descubrid que quienes residian cerca de la
planta y bebian el agua contaminada experimentaban nauseas, irritacion de los ojos y la piel,

problemas respiratorios y dolor de estomago. (Romero & Camilo, 2019)

Las aguas residuales se pueden eliminar de manera facil y econdémica vertiéndolas en el suelo, pero
este método aln deja residuos y contaminantes que pueden filtrarse y escurrirse hacia las aguas
superficiales y subterraneas. Ademds de emitir gases de efecto invernadero, el proceso es menos

respetuoso con el medio ambiente.

Debido a que puede eliminar la mayor parte de la carga organica y los so6lidos en suspension de las
aguas residuales, la digestion anaerdbica es una alternativa sostenible para el tratamiento de las aguas
residuales del procesamiento del café. Este procedimiento implica la alimentacion de aguas residuales
en una maquina disefiada para funcionar sin oxigeno. Luego se calienta y, con el tiempo, las bacterias

descomponen la masa en azucares y acidos organicos, el resultado es la transformacion a biogés.
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La implementacién de un proceso donde se trataran estos subproductos con el fin de reducir el impacto
negativo que generan en el medio ambiente y ademas afiadir un valor agregado a estos subproductos,
implicaria un aspecto importante para ayudar a cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible al
no permitir que estas aguas residuales contaminen las aguas de los rios cercanos a la zona cafetalera
que al mismo tiempo afectan a las comunidades cercanas y llevaria con ella una ganancia econémica

para el beneficiado humedo, tales como el uso del biogas generado en la maquina despulpadora.

Alcance

Este proyecto abarca la eleccién y dimensionamiento de un sistema de tratamiento anaerobio con el
fin de manejar residuos liquidos (aguas mieles) provenientes del beneficio huimedo del café, en el

centro de procesamiento ubicado en Peralta, provincia Azua, Republica Dominicana.
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CAPITULO 1

1.1 Antecedentes

(Olano Requelme, 2018)

En el afio 2018 en las amazonas de Pert se desarroll6 un proyecto que se basoé en la implementacion
de biodigestores construidos a base de envases plasticos para procesar las aguas mieles de café, Se
partié de una investigacion inicial donde analizaron los compuestos quimicos dafiinos que contienen
las aguas mieles de café para asi poder determinar qué cantidad de biogas se podia generar a partir de

un sistema de digestion anaerobia.

En sus resultados expresaron que el tratamiento cuatro generd 1 320 L de biogas a partir de 840 g de
pulpa de café, 840 g de estiércol de ganado vacuno y 420 mL de agua miel de café. Estos resultados
permiten tratar los efluentes del BHC con un rendimiento de produccion de 63,634 L de biogés por L

de pulpa de café.

(Torres Valenzuela, 2019)

En el afio 2019 en la india se desarrollé un sistema de tratamiento integrado para el procesamiento de
aguas residuales del café designado coffe processing waste water (CPWW) a través de la combinacién

de biometanizacién con aireacion y tratamiento de plantas de humedales.

La reducciéon maxima de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y los solidos totales fueron 66.0 %, 61.0 % y 58.0 %, respectivamente, con una tasa de carga
organica de 9.55 kg m3 x 3 dias.

La reduccidn de la carga de contaminacion de las aguas residuales por accion microbiana aumentada
por aireacion resultd en la reduccion de la conductividad eléctrica (CE), DBO, DQO y (ST). La
aireacion continua de las aguas residuales resulté en una reducciéon maxima de DBO (74.6 %), DQO
(68.6 %) y ST (49.3 %). La planta de humedal, Typha latifolia, redujo 85.4 % y 78.0 % de DBO y

DQO, respectivamente en el proceso.
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(ACARLEY GARCIA, 2018)

Centro Nacional del café (Cenicafe) en Colombia en el afio 2018, desarroll6 una investigacion con el
fin de encontrar diferentes tecnologias para el tratamiento de aguas residuales producidas en el
beneficio himedo del café, con el fin de que se descubra la solucion mas econdmica para
descontaminar las aguas residuales de este tipo, entre las tecnologias aplicadas se encuentran: Los
filtros anaerobios de flujo ascendente (FAFA) y mantos anaerobios de lodo de flujo ascendente

(UASB).

Los resultados generados lograron plantear lo que es el Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio
(SMTA) que va seguido de un filtro optativo de postratamiento el cual es conformado de gravilla y
piedra caliza, sembrado con especies vegetales. El funcionamiento del sistema global elimina en
términos de DQO y DBOS desde el 90 % hasta el 99.6 %, aplicando este tipo de tecnologias se

remueve los contaminantes presentes en las aguas residuales producidas por el mucilago del café.

(Garcia Cabrera & Cordova Mosquera, 2021)

En el afio 2021 en Ecuador se desarrollé un proyecto con el objetivo implementar la produccion de
biogas generado a partir de una digestion anaerobia de las aguas residuales producidas por la industria
procesadora de café instantaneo. Para llevar a cabo el objetivo de su investigacion se basaron en el
sistema de lodos activos, este es un reactor aerobio de varias cadmaras que degrada la materia organica
en didxido de carbono, agua y nueva biomasa, principalmente porque este no requiere de un consumo
de energia alto es uno de los métodos mas adecuados segun su investigacion para tratar las aguas

mieles.

(Becerril Rivera, 2022)

En el afio 2022 en Lima Peru realizaron una investigacion con el objetivo de biogas a partir de residuos
del beneficio del café (aguas mieles y pulpa). Para la obtencion de biogés se utilizé biodigestores de
sistema descontinuo (tipo batch) empleando envases de polipropileno de 10 L de capacidad. Se
realizaron tres tratamientos de acuerdo al porcentaje de agua, excretas de ganado y sustratos (agua
miel y pulpa de café); realizando por cada tratamiento cuatro repeticiones, fabricandose en total doce

biodigestores a nivel de laboratorio.
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Para la cuantificacion de la produccion de biogas se empled el método de desplazamiento de liquido
que consiste en conducir el biogas a través de una manguera hacia un recipiente con liquido y que
debido a la presion del biogas generado sobre la superficie del liquido este se desplaza a otro recipiente

permitiendo medir su volumen.

1.2 Marco Conceptual
1.2.1 El café

El café es un fruto conocido también como café arabico y cientificamente como (Coffea arabica) este
arbusto de la familia rubiaceas nativo de Etiopia y/o Yemen (Africa y arabia) por lo regular prefiere
suelos acidos con pH en torno a 6.5, profundos y correctamente aireados, que retengan suficiente
agua, es un arbusto que se desarrolla mejor a semisombras ya que el sol de manera directa podria

quemar sus hojas.

La calidad del café viene desde su plantacidn, pues estd determinada por la variedad, altura de la zona,

suelos, clima, manejo de cultivo y plagas, entre otras condiciones.

La produccién y comercializacion del café es una de las actividades agricolas mas importantes de la
Republica Dominicana por su aporte econdmico y social, y la sostenibilidad de sus recursos naturales
renovables. Esta actividad productiva incluye aproximadamente 1,6 millones de tareas y genera mas

de 300.000 empleos anuales en manejo de plantaciones y cosecha de café (Romero & Camilo, 2019).

1.2.2 Beneficio humedo del café

El beneficiado humedo del café se define como el proceso mediante el cual, a partir del café uva, se

obtiene el café oro o pergamino, este se ejecuta por medio de dos vias, la humeda y la seca.

En la primera via mencionada el café pasa por distintas etapas, desde su recoleccion, pasando por el

despulpado, fermentacién, lavado, secado, descascarado, clasificacion y trillado.
Los cafés que se procesan por la via himeda son conocidos en el mercado como lavados o suaves,

denominacién a la que pertenece el café producido en la Republica Dominicana, Centroamérica, y

otros paises cafetaleros.
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En la via himeda, el proceso consta de dos fases, una fase humeda la cual comprende desde la
recepcion del café hasta el secado al sol, esta fase casi siempre se realiza en la finca y una fase seca
que comprende desde el descascarado hasta el trillado, estas se suelen realizar en factorias o grandes

beneficios.

En el pais no hay suficientes datos sobre la utilizacion de agua en el proceso de beneficiado humedo
del café, pero, en términos generales, con el sistema tradicional se estima que sobrepasa los 2,000
litros de agua por quintal de café procesado, cantidad considerada excesiva si se toma en cuenta,
principalmente, lo relativo a la proteccion del medio ambiente. En trabajos locales que se realizan con
auspicios de la comision del café, en la evaluacion de unidades compactas de beneficiado ecoldgico
(UCBEs) se ha determinado el consumo promedio de 75 litros de agua por quintal de café procesado.
Se debe insistir en la evaluacion de estos equipos y la utilizacidon de aguas, de manera que se haga el
beneficiado del café en armonia con la naturaleza, pero manteniendo la calidad fisica y organoléptica

del grano. (Romero & Camilo, 2019)

En cambio, no es posible hablar de una serie de operaciones universales puesto que cada beneficio

adecua las operaciones a sus realidades y condiciones.

1.2.3 Cosecha o recoleccion del fruto

Esta es la actividad mas costosa en la produccion de café, aunque no es parte propiamente dicha del

beneficiado, esta directamente relacionada con él.

El grano de café debe recolectarse cuando alcance su perfecta maduracion, este momento llega de 28

a 35 semanas después de la floracion, dependiendo de la zona.

El grano no debe cosecharse verde, ni pintdn, pero tampoco debe dejarse sobre madurar en la planta.
Los primeros frutos (verdes y pintones) pueden ser mordidos por la despulpadora, mientras que los
frutos ya maduros se fermentan dentro de la pulpa; alternandose en ambos casos la calidad de la

bebida. (Salazar, 2016).

Algunos trabajos revelan pérdida de mas de un 2 % del peso en la elaboraciéon de café verde y sobre

madurado, comparado con el de la perfecta maduracién.
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En caso de granos maduros afectados por sequia y/o plagas, es conveniente seleccionarlos antes del
despulpado para darles un tratamiento aparte, como café de otra calidad. Esta clasificacion puede

hacerse al momento de la recepcion del café, antes de que llegue a la despulpadora.

Existen unidades de medida de volumen oficiales que son utilizadas para medir el café a la hora de la

recepcidn en la recoleccion y para comercializarlo en estado de uva y/o pergamino.

1.2.4 El despulpado

Es un proceso mecanico, donde se aprovecha la cualidad lubricante del mucilago o baba del café para

que al ser presionado por la maquina suelte el grano.

Esta actividad debe realizarse el mismo dia de la recoleccion con no mas de 24 horas después, ya que
luego de este tiempo en zonas de altas temperaturas se inicia la fermentacion del grano. Si por alguna
razon no fuera posible despulpar el café en el tiempo indicado, se recomienda sumergirlo en agua
preferiblemente en circulacion, para evitar el calentamiento y retrasar el proceso de fermentacion,

evitando asi el sabor caracteristico de “"vinoso’” (del Real Olvera, 2010).

El proceso de despulpado se realiza mediante el uso de la maquina despulpadora. El despulpado del

café es un proceso mecanico, por lo que es imposible despulpar totalmente frutos de distintos tamaiios.

Se insiste en la recoleccion en perfecto estado de maduracion y clasificacion de los frutos sin llevar
hasta la maquina hojas, palos, piedras entre otros que puedan causar el deterioro del equipo y la calidad
del grano. Una practica recomendable para un buen despulpado es la graduacién de la maquina a

medida que avanza la cosecha o si el café es de diferentes variedades y altura.

En el despulpado no es necesario ni recomendable el uso del agua si el café ha sido recolectado en
perfecta maduracion, debido a que el fruto tiene su lubricante. El agua retarda el tiempo de

fermentacion, pero aumenta la contaminacién ambiental.

En el proceso de beneficiado himedo, la eliminacién de la pulpa con agua es el desecho de mayor

poder contaminante, pues representa mas del 40 % de la carga orgéanica.
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1.2.5 Eliminacion del mucilago y fermentacion

La fermentacion es el proceso mediante el cual se elimina el mucilago del grano, que es una capa
gelatinosa que esta debajo del pergamino. Representa aproximadamente el 20 % del peso del fruto y
por tratarse de un material gelatinoso, insoluble en el agua, es necesario solubilizar mediante la

fermentacion natural para convertirlo en material de facil desprendimiento o remocién en el lavado.

El proceso de fermentacion se realiza en tinas de cemento, madera o fibra de vidrio construidas para
tales fines. Este proceso tarda de 6 a 36 horas dependiendo de la temperatura de la zona, estado de
madurez del fruto, calidad del agua utilizada en el despulpado, y de la masa o cantidad de café

procesado. Este es el sistema tradicional o natural utilizado por mucho tiempo.

Después de alcanzar la fermentacion completa se procede a la remocioén o eliminacion total del

mucilago mediante el lavado o friccidon del grano. (Romero & Camilo, 2019)

Una forma préactica de determinar si el café estd completamente fermentado o en un punto de lavado,
es mtroducir un palo o trozo de madera en la pila de café. Si al retirar o sacar el palo queda el hueco,

sin derrumbarse el café, esto indica que esta a punto de lavado.

Se conocen varios sistemas utilizados para la eliminacién del mucilago del café o la aceleracion del

proceso de fermentaciéon, como son:

- Los métodos enzimaticos, con el uso de enzimas y levaduras.

- El método quimico, dentro del cual se pueden mencionar el uso de la soda cdustica.
- El método bioquimico o fermentaciéon natural.

- El método mecanico.

1.2.6 Lavado y clasificacion

El lavado es la operacién mediante la cual se elimina el mucilago adherido al pergamino o el residuo
que queda de este en la hendidura del grano. Para que el café quede perfectamente limpio, libre de
mucilago y con buena apariencia, se lava después de haber alcanzado el punto de fermentacion. En

esta etapa del proceso es donde se produciran las aguas mieles. (Salazar, 2016).
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1.2.8 Secado del café

El fruto del café es uno de los granos con mas alto contenido de humedad al momento de la cosecha;

al salir del proceso de lavado, tiene aproximadamente 55 % de humedad.

El secado consiste en bajar el grado de humedad después de lavado hasta un 10 - 12 % de humedad
requerida para descascarar o para su almacenamiento. Este secado puede ser por la via natural (al sol)

o por via mecénica (en secadoras), (Olano Requelme, 2018).

* Secado al sol

Es la forma més comin en Republica Dominicana. Se pueden utilizar las corrientes de aire, ya que en
zonas Optimas para el cultivo se dificulta esta labor por las reducidas horas de sol durante el dia. El
secado al sol se puede hacer en secaderos, tendales o patios, los cuales se construyen de cemento o en
bandejas de plésticos o tela metdlica, aunque la forma mas utilizada es el secadero de cemento.

Algunas recomendaciones para el secado son:

- El secadero de cemento debe tener una pendiente de por lo menos 2 % longitudinalmente para evitar

el encharcamiento.
- Al regar el café la copa o lamina no debe ser mayor de 2 pulgadas de espesor.
- Se debe remover con pala o rastrillo de madera 3 o 4 veces en el dia para que el secado sea uniforme.

- Con una copa no mayor de 2 pulgadas de espesor, se necesita 1 m? de secadero por caja de café

recién lavada.

* Secado mecanico

El secado mecanico consiste en la aplicacion de aire caliente, de forma directa o indirecta, forzado a
través de la masa de café que preferiblemente debe estar en movimiento. Este secado se realiza

utilizando las secadoras verticales de torres o guardiolas o bombos.

* Determinacion del punto de secado

Para determinar el grado de humedad o punto de secamiento del café se utilizan equipos eléctricos,

los que son utilizados principalmente a nivel de factorias y cuando se usan las secadoras.
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1.4.2 Tipos de biomasa
= Biomasa natural: es aquella que es producida de manera espontanea en la naturaleza, asi como son
los bosques, matorrales, herbazales, etc. Debido a que puede causar una degradacion rapida de los

ecosistemas naturales, no es la mas adecuada para un aprovechamiento energético (Posso, 2000).

= Biomasa residual: es aquella que tiene procedencia de las actividades agricolas, ganaderas y
forestales. Su utilidad brinda al inicio perspectivas atrayentes, aunque también limitadas, de manera
general es mas importante la descontaminacién producida a la eliminaciéon de estos residuos que la

energia generada (Posso, 2000).

= Biomasa de plantaciones energéticas: En los paises como Brasil y USA, son en la actualidad una
realidad los cuales enfocan la produccion de cafia de azucar y maiz, respectivamente, a la obtencion

de etanol (Posso, 2000).

L.5 Procesos de biodigestion

La correcta gestion de residuos organicos se puede lograr por medio de diversos tratamientos, que
implican el reciclaje de los mismos, transformandolas en productos con valor agregado. El reciclaje
de materia organica ha recibido un gran impulso debido a los altos costos de los fertilizantes quimicos,
con el fin de encontrar una alternativa no tradicional de energias, asi como también, con la necesidad

de vias de descontaminacién y eliminacion de residuos.

En las transformaciones de estos residuos organicos, la poblacién microbiana representa un activo
importante especialmente si se consideran que disponen de un extenso rango de respuestas frente a la
molécula de oxigeno, componente universal de las células. Lo que nos permite instaurar bioprocesos
en funciodn de la presencia o ausencia de oxigeno, con el fin de tratar de manera adecuada los diferentes

residuos organicos (Moreno, 2011).

1.5.1 Digestion aerobia

La digestién aerdbica se basa en procesos realizado por diversos grupos de microorganismos, en
especial bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno actllan sobre la materia orgéanica disuelta,
transformandola en productos finales inocuos y materia celular. La digestion aerdbica es un proceso
mediante el cual los lodos son sometidos a una aireacion prolongada en un tanque separado y

descubierto.
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El proceso implica la oxidacion directa de la materia organica biodegradable y a su vez la auto

oxidacion de la materia celular (Moreno, 2011).

1.5.2 Digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico en el que la materia en ausencia de oxigeno, y mediante
la accion de un grupo de bacteria organicas especificas, se descompone en productos gaseosos o
“biogas” (CHa, CO», Ha, HS, etc.) y en digestos, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K,
Ca, etc.) y compuestos de dificil degradacion (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

[IDAE], 2007, p. 5).

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a una
mezcla de gases (principalmente metano y didxido de carbono), conocida como "biogas" y a una
suspension acuosa o "lodo" que contiene los microorganismos responsables de la degradacion de la
materia organica. La materia prima preferentemente utilizada para ser sometida a este tratamiento es
cualquier biomasa residual que posea un alto contenido en humedad, como restos de comida, restos
de hojas y hierbas al limpiar un jardin o un huerto, residuos ganaderos, lodos de plantas depuradoras

de aguas residuales urbanas y aguas residuales domésticas e industriales.

El producto principal de la digestion anaerobia es el biogas, mezcla gaseosa de metano (50 a 70 %) y
diéxido de carbono (30 a 50 %), con pequefias proporciones de otros componentes (nitrogeno,
oxigeno, hidrégeno, sulfuro de hidrogeno), cuya composicion depende tanto de la materia prima como

del proceso en si (Lorenzo y Obaya, 2005).

Los tratamientos aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes alternativas de depuracién

biologica de aguas residuales y residuos organicos fermentables.

Sin embargo, el hecho de no necesitar aireacion y la generacion de biogas, que se puede utilizar en la
misma planta con finalidades energéticas, hacen que la digestion anaerobia resulte mucho mas
favorable econdmicamente, permitiendo en muchos casos la autonomia o autosuficiencia de las

plantas de tratamiento (Lorenzo y Obaya, 2005).

32



La digestion anaerobia esta caracterizada por la existencia de varias fases consecutivas diferenciadas
en el proceso de degradacidn del substrato (término genérico para designar, en general, el alimento de
los microorganismos), interviniendo 5 grandes poblaciones de microorganismos. Estas poblaciones se
caracterizan por estar compuestas por seres de diferentes velocidades de crecimiento y diferente
sensibilidad a cada compuesto intermedio como inhibidor (por ejemplo, H», acido acético o amoniaco

producido de la acidogénesis de aminoacidos).

Esto implica que cada etapa presentara diferentes velocidades de reaccion segin la composicion del
substrato y que el desarrollo estable del proceso global requerird de un equilibrio que evite la
acumulaciéon de compuestos intermedios inhibidores o la acumulacién de acidos grasos volatiles
(AGV), que podria producir una bajada del pH. Para la estabilidad del pH es importante el equilibrio
COgz-bicarbonato (IDAE, 2007, p. 11).

En general, la velocidad del proceso esta limitada por la velocidad de la etapa mas lenta, la cual
depende de la composicion de cada residuo. Para sustratos solubles, la fase limitante acostumbra a ser
la metanogénesis, y para aumentar la velocidad la estrategia consiste en adoptar propuestas de disefios
que permitan una elevada concentracion de microorganismos acetogénicos y metanogénicos en el
reactor. Con esto se pueden conseguir sistemas con tiempo de proceso del orden de dias. Para residuos
en los que la materia organica esté en forma de particulas, la fase limitante es la hidrolisis, proceso

enzimatico cuya velocidad depende de la superficie de las particulas.

Usualmente, esta limitaciéon hace que los tiempos de proceso sean del orden de semanas, de dos a tres.
Para aumentar la velocidad, una de las estrategias es el pretratamiento para disminuir el tamafio de
particulas o ayudar a la solubilizaciéon (maceracion, ultrasonidos, tratamiento térmico, alta presion, o

combinacién de altas presiones y temperaturas) (IDAE, 2007, p. 12).
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NO.3 bacterias homoacetogénicas: Estas bacterias son las que se encargan de la produccion de
acetato, que principal precursor del metano. (Clostridiwm aceticum y Acetobacterium Woodii). Estas
tienen eficiencia alta termodinamica, por lo tanto, no se presenta la acumulacion de H> y CO», estas
bacterias juegan un papel importante debido a que aparte de producir acetato se encargan de evitar la

acumulacién de hidrégeno. El hidrogeno puede inhibir todo el proceso.

Por ultimo, tenemos las metanogénicas las cuales se encargan de generar metano a través de dos vias

distintas:

NO.4 bacterias metanogénicas hidrogenotroficas: Estas son aquellas que mantienen el equilibrio

del hidrogeno (H2) en el medio, utilizandolo para reducir el CO» a CHa.

NO.5 bacterias metanogénicas acetoclasticas: Aquellas que utilizan principalmente el acetato

como sustrato produciendo metano y CO». La otra via es producida por las arqueobacterias.

Las 4 y 5, Las bacterias metanogénicas son consideradas como anaerobias estrictas y como especies

con velocidad limitante.

Dos clases de metanogénicas: Methanosaeta (forma de filamento, Ks bajo y afinidad alta) y

Methanosarcina (Forma esférica, Ks alto y afinidad baja, crecen con mucho sustrato).

1.5.3 Proceso de descomposicion anaerdbica

1.5.3.1 Hidroélisis

Este es el primer paso en el proceso anaerdbico digestivo, la materia organica polimérica no puede ser
empleada de manera directa por los organismos al menos que estos sean hidrolizados en compuestos
solubles, que puedan atravesar por la pared celular. Esta etapa es la que proporciona los sustratos

organicos para el proceso de digestion anaerobica.
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1.5.3.2 Etapa acidogénesis

Aqui se genera la fermentacion de las moléculas organicas las cuales son solubles en aquellos
compuestos que podrian ser empleados de manera directa por las bacterias metanogénicas. El interés
de estas radica en que aparte de producir los alimentos para la siguiente fase, ademas eliminan

cualquier rastro de oxigeno presente en el proceso.

1.5.3.3 Etapa acetogénesis

Mientras que algunos, productos de la fermentacion pueden ser metabolizados directamente por los
organismos metanogénicos (H» y acido acético), otros (etanol, acidos grasos volatiles y algunos
compuestos aromaticos), deben ser convertidos en productos mas sencillos (acetato e hidréogeno), a
través de las bacterias acetogénicas. Este tipo de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente
en presencia de azlcares o compuestos mono carbonados (como mezcla H»/CO2) produciendo como
unico producto acetato. Diferenciadas de las bacterias acetogénicas, éstas no generan hidrégeno como

consecuencia de su metabolismo, sino que lo consumen como sustrato (Becerril Rivera, 2022).

1.5.3.4 Etapa de metanogénesis

Acé un amplio grupo de bacterias anaerobias estrictas, trabajan en los productos generados en las
etapas anteriores. Estos pueden ser considerados como lo mas importantes en la comunidad
microbiana metanogénicas anaerobicas, ya que son los encargados de la generacion de metano y

suprimir los medios procesos anteriores, generan el nombre al proceso general de biometizacion.

1.5.4 Factores que inciden en la inhibicion de la digestion anaerobia

Existen sustancias que en cualquier concentraciéon son inhibitorias de la metanogénesis como
hidrocarburos clorados, cianuros, detergentes, antibidticos, formaldehidos y dacidos como el

fluoracético.

Los efectos de algunos cationes, como Na, K, Ca y Mg, en la degradacion anaerobia son de gran
importancia en el arranque de un reactor anaerobio, al igual que los efectos producidos por el 4cido

sulfhidrico a 30°C.
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Investigaciones realizadas indican que la producciéon de gas no es una funciéon lineal de la
concentracion de acido sulfhidrico y que a concentraciones mayores de 200 mg/L producen severos
efectos de inhibicion y la produccidn de gas se detiene por completo. El factor mas importante en la
inhibicion de la metanogénesis por azufre es la habilidad de las bacterias sulfato-reductoras por
competir con las bacterias metanogénicas por el hidrogeno libre y otros donadores de electrones tales

como el metanol, acetato y propionato (Caicedo, 2006).

Los parametros cominmente usados para determinar los indicadores de inhibicién son:

> Reduccidn en la produccion de metano.

> Incremento en la concentracion de AGV.

> Fallas en la Remocion de DQO.

> Problemas con el pH.

> Pobre estabilidad al someterlo a sobrecargas.

> Respuesta lenta a condiciones de parada y arranque del sistema (Caicedo, 2006)

1.5.6 Beneficios de la digestion anaerobia

* Reduccidn significativa de malos olores.

* Mineralizacion.

* Produccién de energia renovable si el gas se aprovecha energéticamente y sustituye a una fuente de
energia fosil.

* Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero derivadas de la reduccion de emisiones
incontroladas de CHy, (que produce un efecto invernadero 20 veces superior al CO3), y reduccion del

CO; a horrado por sustitucion de energia fosil, (IDAE, 2007, p. 5).

1.6 Biogas

El biogés es el producto gaseoso de la digestion anaerobia de compuestos organicos. Su composicion,
que depende del sustrato digerido y del tipo de tecnologia utilizada, puede ser la siguiente: 50 — 70 %
de metano (CHa); 30 — 40 % de anhidrido carbonico (CO2); <5 % de hidrégeno (Hz), acido sulfthidrico
(H>S), y otros gases.
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Debido a su alto contenido en metano, tiene un poder calorifico algo mayor que la mitad del poder
calorifico del gas natural. Un biogas con un contenido en metano del 60 % tiene un poder calorifico

de unas 5.500 kcal/Nm3 (6,4 kWh/Nm3), (IDAE, 2007, p. 7).

Posibles usos del biogas

El biogas producido en procesos de digestion anaerobia puede tener diferentes usos:

> En calderas para generacion de calor o electricidad.

> En motores o turbinas para generar electricidad.

> En pilas de combustible, previa realizacion de una limpieza de H2S y otros contaminantes de las
membranas.

> Purificarlo y afiadir los aditivos necesarios para introducirlo en una red de transporte de gas natural.
> Uso como material base para la sintesis de productos de elevado valor afiadido como es el metanol
o el gas natural licuado.

> Combustible de automocion.

1.7 Biodigestor

Un biodigestor es un contenedor hermético que permite la descomposicidon de la materia organica en

condiciones anaerdbicas y facilita la extraccion del gas resultante para su uso como energia.

El biodigestor cuenta con una entrada para el material organico, un espacio para su descomposicion,
una salida con valvula de control para el gas (biogas), y una salida para el material ya procesado

(bioabono) (Ecocontenedores, s.f).

1.7.1 Estructura de un biodigestor:

Existen muchas variaciones en el disefio del biodigestor. Algunos elementos que cominmente se

incorporan son:

> Camara de fermentacion: El espacio donde se almacena la biomasa durante el proceso
de descomposicién.

> Céamara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogas antes de ser extraido.
> Pila de carga: La entrada donde se coloca la biomasa.

> Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que estan gastados y ya no son

utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar como abono (bioabono).

38



> Agitador: Desplaza los residuos que estan en el fondo hacia arriba del biodigestor para
aprovechar toda la biomasa.
> Tuberia de gas: La salida del biogés. Se puede conectar directamente a una estufa o se

puede transportar por medio de la misma tuberia a su lugar de aprovechamiento.

1.7.2 Factores Influyentes en el funcionamiento de un biodigestor

* La temperatura es muy importante para la produccion de biogas, ya que los microorganismos que
realizan la biodigestion disminuyen su actividad fuera de estas temperaturas. La temperatura en la
camara digestiva debe ser entre los 20° C y 60° C; para optimizar el tiempo de produccién es deseable

mantener una temperatura entre los 30° C y 35° C.

* El nivel de acidez determina como se desenvuelve la fermentacion del material organico. El pH del
material debe tener un valor entre 6.5 y 7.5. Al estar fuera de este rango neutro la materia organica
corre el riesgo de pudrirse, ya que se aumenta la actividad relativa de los microorganismos

equivocados; esto normalmente produce un olor muy desagradable.

* El contenedor debe de estar perfectamente sellado para evitar que entre el oxigeno y de esta manera

tener un procedimiento anaerdbico adecuado; también evita fugas del biogas.

* Debe de contener entre el 80 % y 90 % de humedad.

* Los materiales mas cominmente utilizados para producir biogas son el estiércol de vaca, caballo,
puerco y humana, sin embargo, también se pueden otros materiales organicos.

* Para lograr una descomposicion eficiente, la materia organica debe de ser en tamafios digeribles pues

entre mas chica mas rapida la produccién del biogas.

* Se debera tener un equilibrio del carbono y el nitrogeno (Ecocontenedores, s.f.).
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1.7.3 Clasificacion de los biodigestores

Reactor mezcla completa sin recirculacion:

Consiste en un reactor en el que se mantiene una distribucidén uniforme de concentraciones, tanto de
substrato como de microorganismos. Esto se consigue mediante un sistema de agitacion. Esta puede
ser mecanica (agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal) o neumatica (recirculacion de
biogés a presion), y nunca violenta. Comparativamente a otros reactores, el tiempo de retencidén
necesario es alto, debido a que la concentracion, de cualquier especie, que se mantiene en el reactor
en régimen estacionario es la misma que la que se pretende en el efluente. Si la velocidad de reaccion
depende de la concentracion, como es el caso de los procesos bioldgicos, la velocidad serd baja, y la

forma de compensarla es aumentando el tiempo de reaccion (Campos y Flotats, 2004).

Reactor mezcla completa con recirculacion:

Este sistema tiene el nombre de reactor anaerobio de contacto y seria equivalente al sistema de fangos
activos aerobios para el tratamiento de aguas residuales. Se comprueba que regulando la recirculacién
es posible conseguir tiempos de retencidon hidraulica mas bajos que en un reactor simple de mezcla
completa. Esto es a costa de aumentar el tiempo de retencidon de los microorganismos, gracias a su

confinamiento en el sistema mediante la separacion en el decantador y recirculacion.

Debido a la necesaria separacion de microorganismos en el decantador, este sistema sélo es aplicable
a aguas residuales de alta carga organica (aguas residuales de azucareras, cerveceras, etc.), para las
que sea posible una separacion de fases liquido-solido, con la fraccion soélida consistente basicamente
en fléculos bioldgicos. Antes del decantador se debe disponer de un sistema de desgasificacion, sin el

cual la decantacion se puede ver impedida, (IDAE, 2007, p. 25).

Reactor con retencion de biomasa, sin recirculacion:

Si se consigue retener bacterias en el interior del reactor, evitando la configuracion de reactor de
mezcla completa, es posible reducir el tiempo de retencion por debajo del reactor RMC tomado como

referencia.
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Los métodos de retencidon de biomasa son basicamente dos:

a) Inmovilizacién sobre un soporte (filtros anaerobios y lechos fluidizados).

b) Agregacion o floculacion de biomasa y su retencion por gravedad (reactor de lechos de lodos).

Filtro anaerobio: En este sistema las bacterias anaerobias estan fijadas a la superficie de un soporte

inerte -formando biopeliculas-, columna de relleno, o atrapadas en los intersticios de éste, con flujo
vertical. El soporte puede ser de material ceramico o plastico. Su distribucidon puede ser irregular
(filtro anaerobio propiamente dicho, con flujo ascendente), y en este caso las bacterias se encuentran
mayoritariamente atrapadas en los intersticios, o regular y orientado verticalmente, y en este caso la
actividad es debida basicamente a las bacterias fijadas, recibiendo el nombre de lecho fijo con flujo
descendente. En caso de utilizar un soporte orientado verticalmente con flujo ascendente y un sustrato
lentamente degradable, con elevado tiempo de retencidn, la retencidon por sedimentacidén de los

fragmentos de biopelicula desprendidos adquiere un efecto de importancia en la actividad del reactor.

Reactor anaerobio de lecho fluidizado: En este sistema las bacterias se encuentran fijadas, formando

una biopelicula, sobre pequenas particulas de material inerte que se mantienen fluidizadas mediante
el flujo asciende adecuado del fluido. Para mantener el caudal adecuado, que permita la expansion y
fluidizacién del lecho, se recurre a la recirculacion. Igual que el filtro, puede ser aplicado a aguas
residuales, especialmente de la industria agroalimentaria, y a fracciones liquidas o sobrenadante de

residuos ganaderos, aunque las experiencias en este ambito son muy limitadas.

Reactor de lecho de lodos: En este sistema se favorece la floculacion o agregacion de bacterias entre

ellas, formando granulos o consorcios, de forma que por sedimentacion se mantienen en el interior
del reactor, con la velocidad ascendente adecuada del fluido, siempre que en la parte superior exista
un buen separador sélido(biomasa)/liquido/gas. El disefio mas comun es el Upflow Anaerobic Sludge
Blanket (UASB), el cual est4 siendo extensamente aplicado al tratamiento de aguas residuales de la

industria agroalimentaria (Campos y Flotats, 2004).

Sistemas discontinuos:

En un sistema discontinuo, la curva de evolucion temporal de la produccion de biogas sigue la misma
tendencia que la curva tipica del crecimiento de microorganismos (latencia, crecimiento exponencial,

estacionalidad y decrecimiento).
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Aqui el concepto de tiempo de retencion no tiene sentido y se hablaria de tiempo de digestion. Para
conseguir una producciéon de biogas cercana a la continuidad deben combinarse varios reactores
discontinuos con puestas en marcha intercaladas en el tiempo. Estos reactores han sido aplicados a
residuos con una alta concentracion de sélidos que dificultan la adopcion de sistemas de bombeo, tales

como residuos de ganado vacuno con lecho de paja (IDAE, 2007, p. 29).

Otros sistemas:

Los reactores anteriores pueden ser combinados para conseguir sistemas mas eficientes, seglin el tipo

de residuo a tratar.

= Sistemas de dos etapas: Estos consisten en un primer reactor con elevado tiempo de retencion, en el

cual se favorece la hidrolisis, seguido de un reactor de bajo tiempo de retencion que digiere la materia
organica disuelta y los acidos producidos en la primera etapa. Si la primera etapa consiste en un reactor
discontinuo, el liquido tratado en la segunda es el obtenido por percolacion en la primera una vez
recirculado el efluente de la segunda. Este sistema permite mantener facilmente la temperatura en el
reactor discontinuo, controlando la temperatura del efluente del segundo reactor. Ha sido aplicado con
éxito para tratar residuos solidos cuya etapa limitante es la hidrolisis: frutas, verduras, residuos sélidos

urbanos, de ganado vacuno, etc.

= Sistemas de dos fases: A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacion de fases se refiere a

mantener dos reactores en serie, en los cuales se realizan, respectivamente, las fases de acidogénesis
y metanogénesis, y su objetivo es conseguir un tiempo de retencion global inferior al correspondiente
a un Unico reactor de mezcla completa. La separacién es de tipo cinético, controlando el tiempo de
retencidn de cada reactor, el cual serd inferior en el primero, debido a las més altas tasas de crecimiento
de las bacterias acidogénicas. Este tipo de sistema ha sido aplicado con éxito a la digestion de residuos
con alta concentraciéon de azucares y bajo contenido en solidos, pero no para residuos con fibras y, en

general, sustratos complejos cuyo limitante es la hidrélisis.

= Sistemas hibridos: En general seran sistemas que combinen los conceptos que sustentan los

diferentes tipos de reactores descritos. Los dos sistemas anteriores podrian considerarse como tales.
También se han realizado disefios de reactores con retenciéon de biomasa hibridos, en los cuales la

parte baja de éste se comporta como un UASB y la parte superior como un filtro (IDAE, 2007, p. 29)
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1.8 Tipos de fuentes contaminantes establecidos por la norma ambiental sobre

calidad de aguas subterraneas y descargas al subsuelo.

Segliin La Secretaria de Estado de Medio Ambiente y Recursos Naturales en el Art. 40, de la norma
ambiental sobre calidad de aguas subterraneas y descargas al subsuelo, se establecen 3 tipos de fuentes

contaminantes:

1.8.1 a) Fuente Tipo I: son aquellas descargas relacionadas con sustancias de alto riesgo de toxicidad,
de persistencia y de bioacumulacién. Incluye los compuestos organohalogenados; organofosforados;
compuestos organicos de estafio; mercurio y compuestos de mercurio; cadmio y compuestos de

cadmio; aceites minerales e hidrocarburos; cianuros y sustancias radiactivas.

1.8.2 b) Fuente Tipo II: son aquellas descargas provenientes de actividades e industrias que no

contienen sustancias consideradas con alto riesgo de toxicidad, de persistencia y de bioacumulacion.

1.8.3 ¢) Fuente Tipo I11: son las descargas de aguas residuales domésticas, que a su vez se subdividen
en: 1) Aquellas cuya produccion de aguas residuales es menor o igual a 10 m3/dia; y 2) Aquellas con

producciones residuales mayores del0 m3/dia.

1.8.4 d) Fuente Tipo IV: son las aguas de drenaje pluvial. (SECRETARIA DE ESTADO DE
MEDIO AMBIENTE, 2004)

Seglin lo establecido en el Art.40 los tipos de fuentes de contaminacion producida por el centro de
procesamiento de CEPDCAFEN son las fuentes tipo I y tipo II basdndonos en estos parametros
establecidos por la norma sobre el control descarga al subsuelo, se estaran analizando los resultados

obtenidos de la caracterizacion de las aguas perteneciente del proceso.

1.9 Principales impactos ambientales generados por el beneficio himedo del café.

1.9.1 Residuos liquidos

Las aguas residuales generadas por el proceso tienen generalmente alta carga organica y un pH acido.
En la mayoria de las operaciones del beneficiado humedo se utiliza agua como medio o agente de

transporte y clasificacion, provocando su contaminacién en menor o mayor grado.
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CAPITULO I

IL.1 Investigacion de campo
II.1.1 Proceso de beneficio realizado en el centro de procesamiento de

CEPDCAFEN

En las instalaciones pertenecientes a CEPDCAFEN en el naranjal se lleva a cabo el proceso de

beneficio por via himeda del café la misma se desarrolla de la manera que sigue:

I1.1.1.1 Recepcion del café
Se recibe el fruto maduro, los productores transportan el fruto al centro en sacos de cabuya, alli son

recibidos por el encargado y se procede a medir las cantidades de fruto recibido.

11.1.1.2 Medicion

El fruto es recibido y se procede a medir las cantidades del mismo que llega, esto se hace mediante
una de las unidades de medida utilizada por los productores de café conocida como caja, la misma
cuenta con las siguientes dimensiones, 19” x 9.5” x 14” esta medida es equivalente a 55 a 60 libras de

café uva.

11.1.1.3 Despulpado

Luego de medido, el fruto mismo es introducido a una maquina despulpadora donde se retira la pulpa
(cascarilla superficial que recubre el grano de café), en esta parte se le agregan pequefias cantidades
de agua para facilitar la separacion de la pulpa del grano, el grano pasa a una pila, conocida como pila

de fermentacidn y la pulpa es almacenada en unas pilas de almacenamiento.

I1.1.1.4 Fermentacion

El grano se deja reposar en las pilas con el fin de que el mismo se fermente y se desprenda el mucilago
del mismo, este proceso lleva un tiempo de 12 a 24 horas, este tiempo depende de la temperatura que
se maneje ese dia, se debe tener un control sobre este proceso debido a que si se sobrepasa el tiempo
de retencion se podria fermentar el grano de café y estropear el producto, los productores utilizan un
sistema el cual consiste en introducir una vara a la pila de fermentacién para notar que el mucilago se

esta desprendiendo, lo que indica que es hora de lavar.
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CAPITULO III

IT1.1 Propuesta para el disefio del proceso

ITI.1.1 Caracterizacion de las aguas mieles

Se debe efectuar un estudio de las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas mieles a
tratar con el fin de realizar una propuesta de disefio para un proceso efectivo y eficiente de
descontaminacién de aguas mieles. Los parametros que se deben tener en cuenta para la construccion

y puesta en marcha del digestor son las siguientes:

> Contenido de solidos (solidos suspendidos totales, solidos sedimentables, solidos volatiles):
Toda la materia organica esta compuesta de agua y una fraccion sélida llamada solidos totales (ST).
El porcentaje de so6lidos totales contenidos en la mezcla con que se carga el digestor es un factor
importante a considerar para asegurar que el proceso se efectiie satisfactoriamente. La movilidad de
las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve crecientemente limitada a medida que se aumenta
el contenido de solidos y por lo tanto puede verse afectada la eficiencia y producciéon de gas.
Experimentalmente se ha demostrado que una carga en digestores semicontinuos no debe tener mas
de un 8% a 12 % de solidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, a diferencia de

los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60 % de sélidos totales (Moreno, 2011).

> pH: Este parametro es un factor limitante para el desarrollo de las bacterias metanogénicas que son
las encargadas de produccion del biogas por lo que se proponen un rango de pH entre 6 y 8 siendo el
ideal un pH de 7, por debajo de 6 y por encima de 8 se inhiben el crecimiento de las bacterias

metanogénicas.

> Temperatura: Es de vital importancia tener en cuenta la temperatura media de la zona debido a
que este parametro define el tiempo que debe permanecer el efluente en el digestor. Esto se debe a
que la velocidad de reaccidbn de los procesos bioldgicos depende del crecimiento de los
microorganismos involucrados y el crecimiento de los mismos a su vez depende de la temperatura. El

rango de temperatura mas utilizado para la digestién anaerobia es de 25 a 45 ° C.
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> Relacion carbono/nitréogeno: El carbono y el nitrogeno son las principales fuentes de
alimentaci6n de las bacterias metanogénicas, debido a que el carbono es la principal fuente de energia
de las mismas y el nitrégeno es necesario para la formacion de nuevas células. Debido a esto es
necesario que exista un equilibrio entre el carbono y el nitrégeno existente en el influente, el mismo
es considerado optimo en una relacion C/N de 25:1, siendo rangos aceptables los de 20:1 y 30:1.
Cuando esta relacion es més alta (C: N > 30:1), existira en el sistema una gran concentraciéon de Acidos
Grasos Volatiles (AGV's) que inhibiran las etapas microbioldgicas del sistema. En caso contrario (C:
N <20:1), la alta concentraciéon de compuestos nitrogenados también inhibira la produccion de biogas.

(Secretaria de Medio ambiente y Recursos Naturales [SEMARNAT], 2010 p.15).

> Demanda quimica y bioquimica de oxigeno: La DQO determinara la cantidad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en una muestra de agua, por lo tanto, en los biodigestores la
medicion de este parametro representa una herramienta para identificar el funcionamiento del
biodigestor debido a que su analisis nos mostrara la eficiencia del digestor en eliminar la materia
organica. Afiadir el rango de DQO y DBO. Se considera que aguas residuales con cargas organicas

desde 300 mg/L de DQO pueden ser utilizadas en los reactores anaerobios.

> Agentes inhibidores: Existen ciertos elementos que pueden inhibir la producciéon de biogas, estas
sustancias pueden estar formando parte del efluente a tratar o se pueden formar como subproducto de
la actividad metabdlica de algunos grupos bacterianos en el proceso de digestion. Entre las sustancias
inhibidoras que se pueden encontrar formando parte de las materias primas de biodigestion se
encuentran: el amoniaco, los metales pesados, los compuestos halogenados, el cianuro y fenoles.
Mientras que como consecuencia de la actividad metabdlica de algunas bacterias podemos encontrar

inhibidores como: sulfuros, amoniaco y acidos grasos de cadena larga.

Con el fin de conocer las concentraciones de nuestros efluentes, de los parametros antes expuesto se

realizé un estudio de caracterizacion de las aguas mieles que arrojo los siguientes resultados:
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Con estos datos podemos ponderar la produccion de aguas mieles por quintal procesado y evaluar la

carga diaria al digestor.

II1.1.3 Volumen de aguas mieles generados por corte

Como se recolecta 140 quintales (qq) de café uva por corte y el consumo de agua se estima en 250 L
por quintal de café procesado. Esto genera un total de 35,000 L de agua por corte equivalente a unos
35 m® de agua.

Para determinar la masa de agua que entra al proceso, se utilizé la formula para el célculo de la

densidad (p) del agua:
M
T (1)
Despejando la masa (M) se obtiene que:
M=pxV 2)
M = (35,000 L) x (1 kg/L) = 35,000 kg de agua.
Para estimar la cantidad de quintales en kilogramos tenemos que:
1 qq — 100 kg
140 qq — x 3)

Donde X= 14,000 kg de café uva.

Para estimar la cantidad de aguas mieles producidas por quintal de café procesado partimos de la
premisa de que:

- El143.58 % del peso del grano se convierte en pulpa.
- El 14.58 % del peso del grano se convierte en mucilago.

- Ladensidad de salida de las aguas mieles en promedio es de 1.05 kg/L
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Balance general en la pila de fermentacion tenemos que:

F+W=C+X (6)
C=F+W-X
Donde:
F =7,898.80 kg W= 35,000 kg
C=17,8988 kg + 35,000 kg — X
C=42,898.80kg - X @)

C =42,898.80 kg — X
Balance por componente en el café:
xXfF+xwW = xcC + xxX (8)
Sustituyendo la ecuacién (7) en la ecuacion (8) obtenemos que:
7,898.80 kg = 0.4184 (42,898.80 kg — X) + 0.1458 X

7,898.80 kg =17,948.86 kg — 0.4184 X + 0.1458 X
17,948.86 — 7,898.80 kg — 0.4184 X + 0.1458 X =0

0.2726 X = 10,050.06 kg

_10,050.06 kg
T 0.2726

X =36,867.41kg
Sustituyendo resultado de X en la ecuacion (7) obtenemos que:

C =42,898.80 kg — 36,867.41 kg

C =6,031.38kg
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I11.4 Proceso de seleccion del modelo de biodigestor

El biodigestor a utilizar debe de ser durable, sélido y practico, simple construccion,

baja demanda de material, y de buena calidad.

Principios bésicos para la construccion de la estructura del biodigestor

s El piso del digestor es una estructura de concreto, la forma estructural de
este dependerade las propiedades del suelo donde se trabaja y el didmetro
seleccionado para el digestor.Se prefiere trabajar una forma ovalada, ya
que eso disminuye el uso de hierro en la loza y hay una mejor distribucion

de la carga.

o Los sistemas de tratamiento llevan sus respectivas cajas de entrada y
salida en cada pilao digestor, que pueden comunicarse entre si bien

trabajar en paralelo.

El tamafio de las cajas y los diametros de tuberia dependen del tipo de sustrato. Por
ejemplo, st se trabaja con mucilago puro, se trabaja con tuberia de 6, en el primer
digestor. Si se trabaja con agua residual de despulpado y lavado o efluente de un

digestor a otro, se trabaja con tuberia de 4-6” (Cantarero y Fachini, 2006).

Los digestores de ctpula fija se ubican principalmente debajo del suelo porque eso

contribuye amantener varios factores controlados:

e La estructura se hace mas resistente a movimientos de tierra.

e El domo queda bajo tierra, lo que compensa las fuerzas exteriores, con la

presion internadel gas y el volumen de liquido.

e Hay mejor control del proceso, ya que no hay tanta variacion en la temperatura
(se prefiere trabajar con temperaturas constantes). Hay menor dafio al concreto

de repello, al no estar expuesta al sol.
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I11.4.4 Elementos del sistema de biodigestion

- Pila de recepcion: en esta pila se recibe el agua que sale del proceso de fermentacion
en el beneficio, aqui se acondiciona el pH a las aguas mieles con alcalinizante (cal,
hidréxido de sodio o carbonato de sodio). El tamafio de la pila de recepcidn se encuentra
entre 2 a 6 m>.

- Pila de alimentacion: aqui se regula el volumen de aguas residuales que va a entrar
diariamente al digestor. El tamafio de esta va de 6 a 60 m>.

- Biodigestor: aqui se llevara a cabo el proceso de digestion anaerobia y la produccion.

I11.4.5 Descripcion del sistema

e Pretratamiento:
Para las aguas mieles originadas del lavado del café es necesario el pretratamiento del agua
para que se regule el pH que llegue con alto grado de acidez. Estas pilas estan dimensionadas
para captar todo el volumen de agua producido en un dia de trabajo en los beneficios himedos,

con mas o menos 10 a 40 m? (Cantarero y Fachini, 2006).

La liberacion de las aguas mieles para los biodigestores son controladas en la salida de la pila
por una boya y/o directamente por el operador que regula el registro de salida. El volumen
y la velocidad son controlados solamente por el operador del biodigestor (Cantarero y

Fachini, 2006).

e Sistema de tratamiento:

Los biodigestores son construidos con fondo ovalado, cilindro circular y clipula ovalada la
parte superior lleva un cuello y esta instalada la salida del biogas. El agua que sale del
biodigestor pasa por la caja de compensacién que funciona como prensa hidraulica

manteniendo constante la presion del biogas (Cantarero y Fachini, 2006).

El digestor se debe de construir con un piso de concreto de 0.40 — 1.00 metros en forma
ovalada con una estructura de hierro 3/8”. El cilindro tendrd un diametro de 3 a 6 metros y
una altura de 1.5 a 2. 5 metros. El domo con la ctipula puede ser de 0.70 a 1.45 metros de

altura.
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El digestor debe de estar como minimo 50 centimetros debajo de la caja de alimentacion de

la pila de alimentaci6n, para que el agua fluya por gravedad (Cantarero y Fachini, 2006).

e C(Caja de compensacion: esta recibe el efluente del biodigestor. Su principal funcion
es mantener el proceso de salida del biogas constante. Esta indica el momento exacto
de retirada del lodo del biodigestor, porque este se concentra en mayor volumen en

la camara del biodigestor y es arrastrado a la camara de compensacion.

e Material de soporte: para los reactores anaerobios en flujo ascendente (que en este
caso se estaria utilizando como estructura digestores de clpula fija) se necesita un
material de soporte el cual esté disponible en la zona de produccion. Para el caso de
Republica Dominicana se propone la utilizacion de bambi como material de
empaque, el cual se debe cortar en segmentos de 15-20 cm y con un diametro de
preferencia de 2 a 37, colocandose de forma irregular en el digestor (Cantarero y

Fachini, 2006).

I11.4.6 Dimensionamiento del biodigestor de cupula fija
Para el dimensionamiento de este digestor se tom6 como referencia el texto “Fundamentos

de Disefio de Biodigestores”.

Se debe establecer cual sera el volumen diario de digestién y el tiempo de retencidon

hidraulico de las aguas mieles en el digestor.

Ya hemos establecido el flujo diario de procesamiento de las aguas mieles que serian unos
2,340.78 L/dia aproximadamente 2.3407 m? /dia. La temperatura promedio anual de la zona

esde26°C.

Para dimensionar el digestor es necesario establecer un tiempo de retencion hidraulico para
la estimacion del volumen de disefio del digestor. Este tiempo de retencion sera calculada
estableciendo un tiempo de retencion ideal y a partir de la temperatura media se utilizard un
grafico para hacer una correccion del tiempo de retencion con el cual se determinara el

volumen de disefio ideal.
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Despejando la ecuacién (13) obtenemos la ecuacion:

Ve=10Vc¢

Sustituyendo la ecuacién (15) en la ecuacion (14) tenemos como resultado:

Vc+10Vcec = 1.04Vd obtenemos 11Vc = 1.04Vd

1.04 d
Ve=—1—

Aplicando el valor de volumen de disefio (Vd)

104 (75m3)

=7.091m3
11 091m

Ve

Con el resultado del volumen de compensacion obtenemos el volumen de la cipula

Ve =10(7.091m3) = 7091 m3

(15)

Para determinar el radio de la cipula podemos auxiliarnos de la ecuacién de la semiesfera ya

queesa es la forma geométrica de la misma. Entonces partiendo de esto tenemos que:

2
Volumen de la semiesfera = ? r3

Asi podemos plantear que:

2 3
Ve = _nr3 despejando tenemos 13 = __ x Ve

3 21

(16)
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2(3.24)
h= 5 —0.25=1.044m

Con estos datos sustituimos en la ecuacién (19) para obtener:

 (1.044
vg ="
6

[3(2.59)2 + 3(1.62)? + (1.044)2] = 15.87 m3

II1.5 Etapa de arranque del digestor

1. Se recomienda la utilizacién de bambl como material de empaque en el

biodigestor para que sirva como soporte a la biomasa.

2. Se debe realizar una prueba de sellado en el digestor, se llenara con agua para
verificarque la mamposteria no tenga grietas y que no haya filtraciones en el

digestor.

3. Se retira el agua del biodigestor dejando solo 1/3 de la altura del mismo. Esta
agua contribuye a diluir la materia orgdnica a utilizar con la que se cargara el

digestor en la fase inicial.

4. Preparacidon de la carga inicial o primera carga: en esta etapa se procede a
llenar por completo el digestor por la parte superior del mismo la cual es

removible y sin llenarla parte destinada para almacenar el biogas.

5. En recipientes limpios de cualquier producto quimico o combustible, se
prepara una mezcla, en partes iguales de residuos animales y/o humanos con
residuos vegetales, como pajas, tallos, previamente trozados. Es necesario
incorporar esta carga de materias organicas diluida con agua. La proporcidén
final de solidos totales debe estarcercana al 10 %. Antes de colocar la tapa
selladora del digestor, se debe remover la costra (material fluctuante) que suele

formarse en la superficie.



6. Dejar abierta conexion a salida de gas, durante 5 a 7 dias, con el objeto de
eliminar todo el oxigeno que pueda existir como producto de las primeras fases
del proceso de descomposicion de las materias organicas. Posteriormente
cerrar y dejar que se eleve la presion interna y soltar el gas. Repetir esta
operacion hasta completar 10 — 15 dias, con lo cual se elimina todo el oxigeno
remanente, junto con el anhidrido carbonico (CO») que se genera en las
primeras fases del proceso de fermentacion, previas a la etapa de formacion

de metano (CHa).

7. Pruebas de inicio de produccién de biogas: transcurridos 15 dias de la carga
inicial o de arranque, se debe comenzar a verificar el inicio de produccion de
biogas (CO, y CHy4 en proporcion similar), mediante la verificacion de “quema
de biogas”. Se acopla una manguera a la salida de gas y utilizando un
quemador o mechero, se prueba si el gas se enciende. Si el gas quema con una
llama azulada y de buena consistencia, se puede iniciar el uso normal del

biogas.

8. [En caso contrario, si no enciende o quema mal, se debe eliminar todo el gas 'y
repetir la prueba cada vez que se alcance una presion interna adecuada. Si
después de 30 diaso 45 dias, de acuerdo a la temperatura interna del digestor
de completada la carga de arranque, el gas que se genera, no se quema, podria
existir algiin problema en la fermentacion. Se debe verificar que no exista una
acidificacion excesiva de la carga (inferior a pH 6) o variaciones bruscas de la
temperatura interna del digestor, materiales contaminados con productos

quimicos que pudieran alterar la actividad microbiana (Moreno, 2011).

II1.5.1 Etapa de operacion

Luego del arranque del digestor se debe introducir una carga diaria de aguas mieles y debera
salir del biodigestor una carga igual a la introducida. El volumen total de esta mezcla estd en
funcion del volumen total del digestor y del tiempo de retencion hidraulico. Se debe esperar la
hora de mayor temperatura en el dia para hacer la carga en el digestor. Este proceso debera ser

efectuado por el operador del biodigestor.
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II1.5.2 Mantenimiento del equipo

Periddicamente se debe inspeccionar y verificar si existen filtraciones de agua o aire en los

digestores de biogas, para proceder a su reparacion. En los digestores de carga continua, por

lo menos una vez al afio, se debe vaciar completamente el digestor, retirando el lodo del fondo.

Esto permite realizar lo siguiente:

1.

Tratamiento de roturas.

Cuando no se encuentran filtraciones, se debe lavar la cdmara de fermentaciéon y

aplicar dos o tres capas de enlucido con una pasta pura de cemento.

Si el agua freatica penetra al biodigestor, es preciso aplicar una pasta salada con
agua; setapa el hoyo y se aprieta aplicando cemento con una cubierta de cenizas
durante 20 minutos y entonces se remueve la cubierta. El cemento del enlucido
con material salado se vuelve a aplicar, se vuelve a apretar con la envoltura y se

repite este proceso tres veces.

Si se produce una combinacidn de filtraciones en cafios (tubos de entrada y salida)
y clpula, se cincela alrededor de la filtraciéon y se saca el cafio; entonces se vuelve
a colocarcemento u hormigédn de gravilla, haciendo fraguar localmente para que

se fije el cafio.

Si el fondo se hunde o la pared se separa, se agrandara la resquebrajadura y se

profundizard al maximo, rellenandose con una mezcla de hormigén con grava fina.

Se debe revisar frecuentemente las junturas de la manguera para asegurar que no

se filtreni el agua ni el aire.

Si el depdsito de descarga permanece sin uso por un periodo largo, se debe

exponer al ambiente para evitar su corrosion interna (Moreno, 2011).
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TERCERA PARTE

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

Luego de haber desarrollado el presente trabajo podemos dar respuestas a las hipotesis

planteadas al principio del proyecto como sigue:

» Fue posible dimensionar un proceso de tratamiento anaerobio que podria ayudar
a descontaminar aguas mieles provenientes del proceso de beneficio humedo de
café obteniendo como resultado biogas que al ser utilizado en la maquina

despulpadora genera un ahorro de 36,508.50.

» En términos econdmicos la construccion del digestor anaerobio tendria un costo

aproximado de 909,970.89 y un costo de operacion y mantenimiento de

159,000.00.

» Lapuesta en marcha del digestor anaerobio en el centro de procesamiento ubicado
en el Naranjal, impacta de manera positiva las comunidades aledafias debido a que
las aguas mieles del café son una gran fuente de contaminacién, el digestor
cumpliria con la misiéon de mitigar los dafios que estas causan, teniendo como
resultado no infligir en las normas ambientales y una mejora en el entorno en la
que se desarrolla el proceso, eliminando aproximadamente el 80 % de la DQO que

anteriormente generaba el proceso.

» Se pudo obtener biogas a partir de las aguas mieles generadas en el proceso de
beneficio himedo del café seglin las investigaciones planteadas en este proyecto,
gracias a la implementacion del digestor anaerobio que aprovecha los residuos
organicos, mejorando las condiciones sanitarias y de este modo promoviendo el

desarrollo sostenible del cual el producto resultante es el biogas.



RECOMENDACIONES

Luego de haber desarrollado el presente proyecto se han establecido las recomendaciones

siguientes:

Apoyandonos en la revision bibliografica realizada para el desarrollo de esta
tesis se recomienda utilizar la parte liquida que se genera a la salida del
biodigestor denominada biol, como abono liquido en la fertilizacién de los

campos de café.

Controlar los parametros del efluente de salida del biodigestor con el fin de
asegurar que el equipo esté funcionando de manera 6ptima y que los limites

de descarga cumplan con la norma.
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