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GLOSARIO
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Oxido de calcio.
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guimicas y biolégicas de las aguas residuales,

aguas para reuso o lodos.

Programa de muestreo, de mediciones in situ y
evaluacion de andlisis de laboratorio de
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RESUMEN

Como resultado de la investigacion descriptiva se caracterizaron las aguas
mieles del procesamiento de café de un beneficio himedo, describiéndose los
parametros fisicoquimicos a través de las unidades del sistema de tratamiento,
la eficacia global del mismo y de las unidades individuales. Dichos resultados se
obtuvieron como consecuencia de un muestreo que tomé cuatro semanas,
tiempo durante el cual se tomaron muestras simples de cada punto del sistema,
para determinar los parametros de calidad del agua residual, segun lo
establecen los incisos 1, 3 al 10 del Acuerdo Gubernativo 12-2011, analizadas

en el laboratorio de agua de Anacafé.

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

valores de los parametros del agua miel.

Finalmente, se calcularon tres valores de eficacia globales, dos de ellos en
sistema continuo y otro en sistema estacionario, lo cual reflej6 que se obtienen
valores mayores de eficacia para una semana de tiempo de retencién en las

unidades del sistema de tratamiento.
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OBJETIVOS

General

Determinar la eficacia del esquema del sistema de tratamiento de aguas
mieles de un beneficio himedo de café seleccionado en la cuenca del lago de
Atitlan.

Especificos

1. Caracterizar fisicoquimica y volumétricamente las aguas residuales del

proceso de beneficiado hiumedo de café.

2.  Evaluar los parametros de calidad del agua, mencionados en el articulo 10
incisos 1y 3 al 9, del Acuerdo Gubernativo 12-2011, a la entrada y salida

del sistema de tratamiento de aguas mieles.

3. Determinar las unidades criticas del sistema de tratamiento de acuerdo a
un andlisis cualitativo y cuantitativo, en la entrada y salida, de los

pardmetros de calidad del agua.

4. Determinar la eficacia de la unidades criticas del sistema de tratamiento

de aguas mieles.
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HIPOTESIS

Hipotesis cientifica

La eficacia del esquema de tratamiento de aguas mieles del beneficio
hamedo Cooperativa La Voz que Clama en el Desierto, en las condiciones
actuales de operacion es constante.
Hipotesis estadistica

Nula

No es eficaz el esquema del sistema de tratamiento de aguas mieles del
beneficio hiumedo Cooperativa La Voz que Clama en el Desierto, bajo las
condiciones actuales de operacion.

Alterna

Es eficaz el esquema del sistema de tratamiento de aguas mieles del

beneficio hiumedo Cooperativa La Voz que Clama en el Desierto, bajo las

condiciones actuales de operacion.
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INTRODUCCION

Se estima que el café se cultiva en 2,5% del territorio de Guatemala, y
qgue representa el 40 por ciento de los ingresos generados por exportaciones
agricolas, convirtiéndolo asi en uno de los principales productos de exportacion
del pais. El café cultivado se procesa en beneficios himedos, los cuales reciben
este nombre porque utilizan un proceso humedo para lograr la eliminacién de la
pulpa y del mucilago (mezcla de azucares, sustancias pépticas y celulosa), del

grano del café para su posterior secado.

Para inicio del 2011, cuatro de los veintiin beneficios humedos de la
cuenca del lago de Atitlan cuentan con un sistema de tratamiento de aguas
mieles, mientras que los demas disponen sus aguas en fosas de absorcion-
evaporacion en donde parte del agua se infiltra en el suelo, mientras que otra se

evapora.

En el procesamiento del grano de café se generan dos corrientes de
residuos, la parte sélida (pulpa, del despulpado) y la parte liquida con sélidos,
que son las aguas mieles. En la mayoria de los casos los residuos liquidos se
disponen en lagunas de infiltracidon-evaporacion, mientras que en otros casos se
cuenta con sistemas de tratamiento que comprenden la neutralizacion,

sedimentacion, oxidacion y posterior filtrado.
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El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y la Asociacion
Nacional del Café (Anacafé), partes involucradas, muestran interés en evaluar
dos aspectos importantes en esta situacion. El primer aspecto, tema del
presente estudio, es la evaluacién de la eficacia del esquema del sistema de
tratamiento (SDT) de aguas mieles (AM) de los beneficios humedos de la
cuenca del lago de Atitlan.

Este trabajo de graduacion comprende la evaluacion de la eficacia del
sistema de tratamiento con el que cuenta un beneficio himedo de café, para
esto se realizaron mediciones tanto de caudal y tiempo de retencién en las
unidades del sistema. Y se tomaron muestras de calidad del agua a la entrada y
salida, asi como a través de las diferentes unidades del SDT, para determinar la
eficacia de las unidades individuales asi como la eficacia global en reduccion de
los parametros indicados en la normativa. Estos son los que se indican en el
articulo 10, incisos 1, 3 al 9 del Acuerdo Gubernativo 12-2011 del Reglamento

de descargas de aguas residuales de la cuenca del lago de Atitlan.

La fase experimental se llevdo a cabo en el beneficio himedo con el
sistema de tratamiento mas usual, el beneficio Cooperativa La Voz que Clama
en el Desierto, ubicado en el municipio de San Juan la Laguna, Solola. Durante
la cosecha que comprende desde diciembre de 2010 hasta finales de febrero de
2011. El esquema de tratamiento de aguas mieles de este beneficio comprende

la neutralizacién, sedimentacion y tanques de oxidacién, en ese orden.

Para completar el contexto, el otro aspecto de interés del MARN y Anacafé,
y que es parte de otro estudio de investigacion, es determinar el efecto de la
disposicion de las aguas mieles, por parte de los beneficios que no cuentan con
un SDT en fosas de absorcién, y si se lleva alli una descomposicién completa

del material orgéanico.
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1. ANTECEDENTES

En estudios previos se evaluaron la eficacia en reduccion de parametros
qguimicos y biolégicos en plantas de tratamiento de aguas residuales, tanto de

reduccion de sustancias quimicas como de carga organica.

Se presentan a continuacién algunos de los estudios relacionados con

este estudio.

o En 2008 Urzta N., Flor presenta los resultados de su investigacion en el
de trabajo de graduacion Determinacion de la eficacia de la planta de
tratamiento de agua residual de Estanzuela, Zacapa, en este estudio se
compard la eficacia en temporada seca y lluviosa, y se concluyé que la
planta no cumplia con la reglamentacion adecuada, por lo tanto su

funcionamiento es ineficaz.

o Cobas, Domingo S. y Romanovsi P., Olga realizaron un estudio de
Impacto de los residuos del beneficio himedo del café en la provincia de
Guantanamo, Cuba. En el estudio se establecié el impacto en suelos y
ecosistemas acuaticos, ademas se propone una tecnologia adecuada para

aumentar la eficacia de los sistemas de tratamiento de residuos.



En 1997, Vasquez, Rolando realiz6 un estudio descriptivo acerca de la
situacion en Manejo de efluentes en el beneficiado del café en Costa Rica,
en éste se presentd una valorizacién de los subproductos asi como una
descripcion de las modificaciones que han llevado a cabo los beneficios

hamedos para reducir la contaminacion.



2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Se muestran a continuacion las generalidades de las aguas residuales.

2.1.1. Definicion y origen

Existen varias maneras de definir al agua residual, por ejemplo, segun al
Acuerdo Gubernativo 12-2011 es aquella que ha recibido un uso y cuyas

cualidades han sido modificadas.

o Las aguas residuales son las que provienen del sistema de abastecimiento
de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por

diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias, etc.

o Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos sélidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con los
residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden

agregarse eventualmente al agua residual.



De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas

como:

o Domésticas: las utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas,

lavanderias, etc.).

o Industriales: son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen

caracteristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

o Infiltracion y caudal adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el
sistema de alcantarillado a través de los empalmes de las tuberias,

paredes de las tuberias defectuosas, tuberias de inspeccion y limpieza.

o Pluviales: agua de lluvia que descargan grandes cantidades de agua
sobre el suelo. Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la
superficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden

estar sobre el suelo.

2.1.2. Caracteristicas de calidad

A continuacion se describen las principales caracteristicas de calidad del

agua.



2.1.2.1. Caracteristicas fisicas

Se mencionan a continuacion las propiedades mas importantes.

. Turbiedad

La turbiedad en el agua puede ser causada por la presencia de particulas
suspendidas y disueltas de gases, liquidos y soélidos tanto organicos como
inorganicos, con un ambito de tamafos desde el coloidal hasta particulas

macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia.

La eliminacion de la turbiedad se lleva a cabo mediante procesos de

coagulacion, asentamiento y filtracion.

. Conductividad

Al determinar la conductividad se evalla la capacidad del agua para
conducir la corriente eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en
solucién (fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y

calcio).

. Color

El color de las aguas residuales oscila del gris al negro y cuanto mas
oscuro mas contaminada. En forma cualitativa, el color puede ser usado para
estimar la condicion general del agua residual. Un color gris claro es
caracteristico de aguas que han sufrido algun grado de descomposicion o que

han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccién.



2.1.2.2. Caracteristicas quimicas

Se describen a continuacion las propiedades mas importantes.

o Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno usada en la oxidacion bioquimica de la materia
organica, bajo condiciones determinadas en tiempo y temperatura. Es la
principal prueba utilizada para la evaluacion de la naturaleza del agua residual.
La DBO se determina generalmente a 20 °C después de incubacion durante 5
dias; se mide el oxigeno consumido por las bacterias durante la oxidacion de la
materia organica presente en el agua residual, por cinco dias a 20 °C.

La demanda de oxigeno de las aguas residuales se debe a tres clases de

materiales:

o Materia organica carbonosa: usada como fuente de alimentacion por
los organismos aerobios.

o Nitrogeno oxidable y compuestos de nitrégeno orgénico: sirven de
sustrato para bacterias especificas del género nitrosomas vy
nitrobacter, que oxidan el nitrégeno amoniacal en nitritos y nitratos.

o  Compuestos reductores quimicos: como sulfitos (SO3-2), sulfuros

(S-2) y el i6n ferroso (Fe+2) que son oxidados por oxigeno disuelto.
o Demanda quimica de oxigeno (DQO)
Es la cantidad de oxigeno en mg/l consumido en la oxidacion de las

sustancias reductoras que estan en un agua. Se emplean oxidantes quimicos,

como el dicromato de potasio.



El ensayo de la DQO se emplea para medir el contenido de materia
organica tanto de las aguas naturales como de las residuales. En el ensayo se
emplea un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para la
determinacion del equivalente de oxigeno de la materia organica que puede

oxidarse.

o Carbono organico total (COT)

Es la cantidad de carbono unido a un compuesto organico, se mide por la
cantidad de diéxido de carbono que se genera al oxidar la materia organica en
condiciones especiales. Es utilizado especialmente, para determinar pequefias

concentraciones de materia organica.

° Tensoactivos

Los tensoactivos, grasas y aceites son volimenes que se vierten en los
colectores procedentes de los garajes desprovistos generalmente, de
decantadores de grasas antes de su acometida a la red de alcantarillado, de los
hogares, lavaderos, mataderos y de la escorrentia superficial en colectores
unitarios. Estos crean muchos problemas en la técnica de depuracion de aguas

residuales.

. Sélidos

Se refiere a toda materia sélida que permanece como residuo después de
una evaporacion y secado de una muestra de volumen determinado a una
temperatura de 103 a 105 °C. En esta investigacion se analizaron tres grupos

de sélidos, los cuales se describen a continuacion.



o  Sdlidos disueltos totales, TDS: es la cantidad total de sdlidos
disueltos en el agua. Esté relacionada con la conductividad eléctrica

mediante la formula TDS = C.E. (mmhos/cm) x 700; se mide en ppm.

o  Sdlidos suspendidos totales SST: es la cantidad de solidos que el
agua conserva en suspension después de 10 minutos de

asentamiento. Se mide en ppm.

o  Sustancias flotantes: son materiales que se sostienen en equilibrio en

la superficie del agua y que influyen en su apariencia.

2.1.3. Generaciéon de olores

Los olores caracteristicos de las aguas residuales son causados por los
gases formados en el proceso de descomposicion anaerobia. Los principales

tipos de olores se describen a continuacion:

o Olor a moho: razonablemente soportable, tipico de agua residual fresca.

o Olor a huevo podrido: no es soportable, tipico del agua residual vieja o
séptica, que ocurre debido a la formacion de sulfuro de hidrégeno que
proviene de la descomposicién de la materia organica contenida en los

residuos.



2.1.4. Principales contaminantes en las aguas residuales

Los contaminantes de mayor interés en el tratamiento de las aguas

residuales se presentan en la tabla I.

Tabla I.

Principales contaminantes del agua

Contaminantes

Motivo de su importancia

Soélidos

suspendidos

Los sdlidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de
depdsitos de barro y condiciones anaerobias, cuando los
residuos no tratados son volcados en el ambiente

acuatico

Materia organica

biodegradable

Compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y
grasas, por lo general, se mide en términos de DBO y
DQO. Si es descargada sin tratamiento al medio
ambiente, su estabilizacion biolégica puede llevar al
consumo del oxigeno natural y al desarrollo de

condiciones sépticas.

Microorganismos

patégenos

Los organismos patdgenos existentes en las aguas
residuales pueden transmitir diferentes enfermedades

relacionadas con parasitos y virus.




Continuacion de la tabla I.

Nutrientes

Tanto el nitrégeno como el fosforo, junto con el carbono,
son nutrientes esenciales para el crecimiento. Cuando son
lanzados en el ambiente acuético, pueden llevar al
crecimiento de la vida acuética indeseable. Cuando son
lanzados en cantidades excesiva en el suelo, pueden

contaminar también el agua subterranea.

Contaminantes

importantes

Compuestos organicos e inorganicos seleccionados en
funcibn de su conocimiento o0 sospecha de
carcinogenicidad, mutanogenicidad, teratogenicidad o

elevada toxicidad.

Materia organica

refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales.
Ejemplos tipicos incluyen detergentes, pesticidas

agricolas, entre otros.

Metales pesados

Los metales pesados son normalmente adicionados a los
residuos de actividades comerciales e industriales,
debiendo ser removidos si se va a usar nuevamente el

agua residual.

Sdlidos inorganicos

disueltos

Componentes inorganicos como calcio, sodio y sulfato
son adicionados a los sistemas domésticos de
abastecimiento de agua, debiendo ser removidos si se va

a reutilizar el agua

Fuente: elaboracion propia.
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2.1.5.

Efectos causados por los contaminantes presentes en

las aguas residuales

La tabla Il resume los efectos causados por los contaminantes presentes

en las aguas residuales.

Tabla Il. Efectos causados por contaminantes en el agua residual
, Parametro de Tipo de )
Contaminantes L Consecuencias
caracterizacion | efluentes
i Problema estéticos
. Solidos o .
Solidos _ Domeésticos | Depositos de barros
_ suspendidos _ y _
suspendidos otal Industriales | Adsorcion de contaminantes
otales
Proteccién de patégenos
Sélidos _ Domésticos .
Aceites y grasas _ Problemas estéticos
flotantes Industriales
Materia o Consumo de Oxigeno
o Domésticos _
organica DBO _ Mortalidad de peces
_ Industriales o .
biodegradable Condiciones sépticas
Enfermedades relacionadas con
Patégenos Coliformes Domeésticos | parasitos y virus, transmitidas

por el agua
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Continuacion de la tabla Il.

Crecimiento excesivo de algas
(eutrofizacién del cuerpo
receptor)

Toxicidad para los peces

_ Nitrégeno Domeésticos | (amonio)
Nutrientes ; .
Fosforo Industriales | Enfermedades causadas por
compuestos quimicos en nifios
(nitratos)
Contaminacion del agua
subterrénea.
Fuente: elaboracion propia.
2.1.6. Caracterizacion del agua residual

Se mencionan a continuacién las caracteristicas principales de las aguas

residuales; sin embargo, “la expresion de las caracteristicas de un agua residual

puede hacerse de muchas maneras, dependiendo de su propésito especifico.”

Carga orgéanica: las cargas organicas de las plantas de tratamiento de

aguas residuales se expresan generalmente en kg de DBO por dia o kg de

sélidos suspendidos por dia, y el caudal, en I/s o en metros cubicos por dia,

siendo la carga organica igual al producto de la concentracién por el caudal:

Carga organica (kg/dia) = concentracién X caudal.

' ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio. p. 19.
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Concentracion: el término materia organica se utiliza como indicativo de la
cantidad de todas las sustancias organicas presentes en un agua residual. Para
cuantificar la masa de materia organica se utilizan las mediciones de DBO y de

DQO. En general, estos dos indicadores se expresan en mg/l o g/m3.

2.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales

Existen variadas operaciones para el tratamiento de aguas residuales,
cada una con objetivos especificos de remocion, pero un aspecto importante en
cada uno de los niveles de tratamiento es la operacion. “Todo sistema de
tratamiento de aguas residuales debe estar disefiado de tal manera que,
cuando se opere adecuadamente produzca en forma continua el caudal y

calidad del efluente.” 2

2.2.1. Niveles de tratamiento

Se utilizan operaciones unitarias en el tratamiento de aguas residuales, y

existen cuatro niveles diferenciados que se describen como tratamientos.

2.2.1.1. Tratamiento preliminar

Las estructuras de pretratamiento o tratamiento preliminar estan

compuestas por:

o Cajon de llegada, compuerta de admision
o Cribas mecanicas, auto limpiantes

o Deflectores de caudal, desarenadores, transportador de arena

> ROMERO ROJAS, Jairo Alberto. Tratamiento de aguas residuales: teoria y principios de disefio. p. 183.
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2.2.1.2. Tratamiento primario

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos
gruesos. Este paso esta enteramente hecho con maquinaria, de ahi conocido
también como tratamiento mecénico. El proposito principal de la etapa primaria
es producir generalmente, un liquido homogéneo capaz de ser tratado

bioldgicamente y unos fangos o lodos que puede ser tratado separadamente.

Este proceso incluye algunos procedimientos basicos:

o Remocion de solidos: en el tratamiento mecénico, el afluente es filtrado en
camaras de rejas para eliminar todos los objetos grandes que son
depositados en el sistema de alcantarillado, tales como: trapos, barras,
compresas, tampones, latas, frutas, papel higiénico, etc. Este tipo de
material se elimina porque esto puede dafiar equipos sensibles en la
planta de tratamiento de aguas residuales, ademas, los tratamientos

bioldgicos no estan disefiados para tratar solidos.

o Sedimentacion: muchas plantas tienen una etapa de sedimentacién donde
el agua residual se pasa a través de grandes tanques circulares o
rectangulares. Estos tanques son comunmente llamados clarificadores
primarios o0 tanques de sedimentacion primarios. Los tanques son lo
suficientemente grandes, tal que los sélidos fecales pueden situarse y el
material flotante como la grasa y plasticos pueden levantarse hacia la

superficie y desnatarse.
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Las particulas en suspension sedimentan en diferente forma, dependiendo
de las caracteristicas de las particulas, asi como de su concentracion. Es
asi que se puede referir a la sedimentacion de particulas discretas,
sedimentacion de particulas floculentas y sedimentacion de particulas por

caida libre e interferida:

o  Sedimentacién de particulas discretas: se llama particulas discretas
aguellas que no cambian de caracteristicas (forma, tamafio,

densidad), durante la caida.

Se denomina sedimentacion o sedimentacién simple al proceso de
depdsito de particulas discretas. Este tipo de particulas y esta forma de
sedimentacion se presentan en los desarenadores, en los sedimentadores
y en los presedimentadores como paso previo a la coagulacion en las

plantas de filtracion.

o  Sedimentacion de particulas floculentas: particulas floculentas son
las producidas por la aglomeracion de particulas coloides
desestabilizadas a consecuencia de la aplicacion de agentes
qguimicos. A diferencia de las particulas discretas, las caracteristicas
de este tipo de particulas (forma, tamafio, densidad), si cambian

durante la caida.

Se denomina sedimentacién floculenta o decantacién al proceso de

depdsito de particulas floculentas.

o Sedimentacion por caida libre e interferida: cuando existe una baja
concentracion de particulas en el agua, éstas se depositan sin

interferir. Se denomina a este fendmeno caida libre.
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En cambio, cuando hay altas concentraciones de particulas, se producen
colisiones que las mantienen en una posicion fija y ocurre un depdsito masivo
en lugar de individual. A este proceso de sedimentacion se le denomina

depdsito o caida interferida o sedimentacion zonal.

Cuando las particulas ya en contacto forman una masa compacta que
inhibe una mayor consolidacion, se produce una compresion o0 zona de
compresion. Este tipo de sedimentacion se presenta en los concentradores de

lodos de las unidades de decantacion con manto de lodos.

2.2.1.3. Tratamiento secundario

A continuacion se describe el tratamiento bioldgico y los equipos para
llevarlo a cabo.

o Tratamiento bioldgico

Es designado para substancialmente degradar el contenido biolégico de
las aguas residuales que se derivan de la basura humana, basura de comida,

jabones y detergentes.

Los tratamientos biologicos tienen como principal objeto la eliminacién de
materia organica, ademas de la eliminacion de N por medio de la oxidacion del
nitrégeno amoniacal, nitrificacion-desnitrificacion, eliminacion del fésforo y

eliminacién de patogenos

La materia organica es eliminada del agua por accién de los seres vivos,
gue la emplean como fuente de alimento, produciendo nueva materia celular

ademas de obtener la energia necesaria para su supervivencia.
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En los procesos bioldgicos intervienen todo tipo de organismos, segun las
condiciones de operacion de la instalacion y el influente, se producira el

predominio de un tipo frente a otro.

o Equipos de tratamiento bioldgico

Existen diferentes equipos para realizar este trabajo, pero sin embargo el
concepto es el mismo, remover la materia organica biodegradable, en solucién

0 suspension, y los sdlidos suspendidos mediantes procesos bioquimicos.

Entre los equipos para llevar a cabo estos procesos biolégicos de
degradacion de materia organica se presentan los siguientes:

o Decantador digestor con filtro bioldgico: es, basicamente, un
decantador digestivo al que se le ha afadido un filtro biolégico,
gracias al cual se consigue una eliminacién, tanto de materia

organica como solidos en suspension, de un 65%.

o  Tanque anoxico: tanque con agitador, donde se lleva a cabo la
eliminaciéon de nutrientes recirculados (desnitrificacion de nitratos
generados en el reactor aerobio posterior para la oxidacion de los N-
NH4.

o Reactor de oxidacion prolongada: en un reactor OP podemos

distinguir dos etapas: una oxidacion prolongada y decantacion

secundaria para separar los fangos del agua tratada.
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En el compartimento de aireacion se da un tratamiento bioldgico por
medio de incorporacion de oxigeno y recirculacion de fangos, creandose

un ambiente propicio para el desarrollo de microorganismos.

Estos microorganismos actuan sobre la materia organica e
inorganica suspendida, disuelta y coloidal existente en el agua residual,

transformandola en sélidos sedimentables.

La inyeccidén de oxigeno se efectla por medio de un soplador y se
distribuye en la cdmara de aireacion por medio de un colector y unos
difusores de burbuja fina distribuidos de forma que no queden zonas

muertas donde no llegue el oxigeno y no se dé un medio aerobio.

Mediante este sistema se consiguen rendimientos en la eliminacién
de materia organica y sélidos en suspension superiores al 90%, con lo que

el agua puede ser recuperada para riego

2.2.1.4. Tratamiento terciario

La finalidad de los tratamientos terciarios es eliminar la carga organica
residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los

tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrégeno.

Entonces, los objetivos principales del tratamiento terciario es la

eliminacion de nutrientes (N, P) y la eliminacion de patdogenos por desinfeccion.

En la eliminacion de nitrégeno por el proceso de nitrificacion-
desnitrificacion la nitrificacion es el primer paso. Para que se produzca la

nitrificacion es necesaria la actuacion de las bacterias Nitrosomas y Nitrobacter.
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o Para los Nitrosomas, la ecuaciéon quimica es: 55NH + 760, + 109HC O3

— CsH,0,N + 54N 03 + 57H,0 + 104H,C0;

o Para los NitrobActer, la ecuacién quimica es: 400NO; + NH} + 4H,C0O5 +

HCO3 + 1950, — CsH,0,N + 3H,0 + 400NO3

Es importante tener en cuenta que la transformacion de nitrégeno
amoniacal en nitrogeno en forma de nitrato no supone la eliminacién del
nitrégeno, aunque si permite eliminar su demanda de oxigeno.

2.3. Caracterizacion fisica y quimica del grano de café

Se presenta en esta seccion una caracterizacion del grano del café y de

Sus constituye ntes.

Tabla lll. Distribucion porcentual de las estructuras principales

del café en cereza (en base seca)

Cultivado

Arabigo | Borbén | Mezcla

Pulpa 26,5 29,6 28,7
Cascarilla 10,0 11,2 11,9
Mucilago 13,7 7,5 4,9

Fruto de café 50,0 51,7 55,4

Fuente: BRESSANI, Ricardo. Subproductos del fruto del café. p 15.
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Tabla IV. Contenido de otros compuestos en la pulpa del café

Compuesto Base seca (%)
Taninos 1,80 - 8,56
Sustancias pécticas totales 6,5
Azlcares reductores 12,4
Azlcares no reductores 2,0
Cafeina 1,3
Acido clorogénico 2,6
Acido caféico total 1,6

Fuente: ELIAS, Luiz. G. Composicién quimica de la pulpa del café y otros

subproductos. p 21.

Tabla V. Composicién quimica del mucilago del fruto del café
Compuesto Porcentaje
Sustancias pécticas totales 35,8
Azlcares totales medios 45,8
AzUcares no reductores 20,0
Azlcares reductores 30,0
Celulosa (cenizas) 17,0

Fuente: CARBONELL, A.; VILANOVA, M. Beneficiado rapido y eficiente del café mediante el

uso de soda caustica. p 23.
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2.3.1. Qué es el mucilago

El mucilago es una capa de aproximadamente 0,5 a 2 mm de espesor que
esta fuertemente adherida a la cascara del grano de café. Desde el punto de
vista fisico, el mucilago es un sistema coloidal liquido, liofilico, siendo por lo
tanto un hidrogel. Quimicamente, el mucilago contiene agua, pectinas, azucares

y acidos organicos.

Durante la maduracién del grano de café el pectato de calcio, localizado
en la laminilla media y la protopectina de la pared celular, es convertido en

pectinas.

Esta transformacion o hidrélisis de las protopectinas resulta en la
desintegracién de la pared celular, dejando un plasma celular libre. En este
plasma, ademas de pectinas, se encuentran azlUcares y acidos organicos

derivados del metabolismo y la conversion del almidén

2.3.2. El pergamino del café

El pergamino del café o cascarilla es la parte que envuelve el grano
inmediatamente después de la capa mucilaginosa, y representa alrededor de 12%
del grano de café en base seca.

La concentracion proteinica es similar entre los tres subproductos,
mientras que el contenido de fibra cruda es significativamente mayor en el
cascabillo de café. El contenido de extracto libre de nitrogeno del pergamino del

café es el mas bajo.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipo de estudio

La investigacion estuvo dirigida a determinar la eficacia del esquema de
un sistema de tratamiento de aguas mieles, el mas habitual de los beneficios
hamedos de café de la cuenca del lago de Atitlan. Dicho estudio se realizé en

un beneficio, ubicado en San Juan la Laguna, Solola.

El estudio se orienté a determinar la eficacia del esquema del sistema de
tratamiento bajo las condiciones de operacion actuales, es decir, no se
realizaron variaciones de flujo o tiempos de retencion a propdésito, de manera

gue esas fluctuaciones fueran el producto del flujo natural del proceso.

La forma de andlisis del problema que mejor se acopla a las condiciones y

requerimientos del estudio es la metodologia de investigacion descriptiva.

3.1.1. Universo de estudio y seleccién de muestra

A continuacion se muestran los criterios para determinar la muestra, y se

describe el universo de estudio.

3.1.1.1. Poblacion de estudio

El universo de estudio es el sistema de tratamiento de aguas mieles del

beneficio hUmedo de café.
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3.1.2. Seleccion de la muestra

Se establecidé un periodo de muestreo que permitié la evaluacion de la
eficacia tres veces. Para esto se realizaron tres muestreos en proceso continuo
y uno mas en el sedimentador (punto 2), para determinar la tercera eficacia,

pero en proceso estacionario.

Registros con los que cuenta Anacafé muestran que la calidad del agua es
muy regular en los beneficios de café, criterio que se tomo6 en cuenta para

establecer el nimero de muestras a trabajar.

Se tuvieron 6 puntos de muestreo, para los cuales se determinaron
distintos parametros quimicos Yy fisicos de calidad del agua, dependiendo de su
funcion en el sistema de tratamiento a fin de medir su eficacia. Tanto para el
agua que entra como sale del sistema de tratamiento se determinaron los
pardmetros 1 al 9 del Art. 10, Acuerdo Gubernativo 12-2011.

3.1.3. Determinacion de la calidad del agua de lavado de café

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

la calidad del agua del proceso.
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3.1.4. Eleccién de los puntos de muestreo

La eleccion de los puntos de muestreo, asi como los parametros a

determinar en éstos, estan en funcion del trabajo que se realiza en dicho punto.

Es decir, que en el caso del sedimentador, se considera una unidad critica
en la eliminacién de sélidos suspendidos, y es critica porque repercute en la
eficacia de los oxidadores posteriores, que a su vez son una unidad critica
porque al final del tratamiento se desea eliminar la mayor cantidad de

contaminacion organica, y esto se logra en esa unidad.

La figura 1 muestra los puntos de muestreo en el sistema de tratamiento,

ademas se especifican juntamente los parametros fisicoquimicos a evaluar.
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Figural. Puntos de muestreo en el sistema de tratamiento

®

Entrada D Neutralizado

Aguas mieles

@ Sedimentador

@ ler. Tanque de oxidacion Nomenclatura:

T: Temperatura
GyAc: Grasas y aceites

@- 2do. Tanque de oxidacion |- MFlot: Materia flotante

SST: Sélidos suspendidos totales
N: Nitrégeno total
P: Fésforo total

Tanque de lodos <

©

—> Filtro de rocas > Aguas mieles

Punto Parametros a medir

Objetivo

T, pH, MFlot, SST, SDT
DQO,DBO, N, P

Determinar la concentracién inicial de componentes

guimicos, junto con la relacion DQO/DBO

2,3y | pH, T, O.D. MFlot, SST,
4 SDT

Calcular la eficacia en reduccion de soélidos sedimentables;
y para 3) y 4) evaluar las condiciones en la que se

desarrollan los micro-organismos

pH, T, DBO, DQO, N, P,

Determinar la eficacia de los tanques de oxidacién (solo al

5
SST, SDT inicio de la investigacioén)
Determinar la eficacia conjunta de los tanques de
T, pH, MFlot, SST, SDT, L i y _ .
6 oxidacion-sedimentacion y el filtro de agua clarificada;

DQO,DBO, N, P

determinar la eficacia global del sistema de tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.

3.3.

Recurso humano disponible

Investigador: William Antonio Xil Barrios

Asesor de investigacion: Ing. José Manuel Tay Oroxom

Asesor del MARN, Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas: Ing.
Guillervin Adolfo Macario Castro

Representante post cosecha de Anacafé: Ing. Luis Roberto Soto
Fuentes

Analistas del laboratorio: Laboratorio de Anacafé, Analab

Recurso material disponible

Comprenden los equipos y materiales para las mediciones en campo.

3.3.1. Equipo de medicién en campo

Potenciometro

Sonda para medicion de T 'y pH

Sonda para medicion de oxigeno disuelto (OD)
Solucion buffer pH 4y pH 7

Solucién para calibracién de electrodo de OD

3.3.2. Material de muestreo
Recipientes plasticos con capacidad de 2 litros
Guantes latex

Papel mayordomo

Hieleras para transporte de muestras

27



3.4. Técnica cuantitativa y cualitativa

El estudio se llevo a cabo mediante mediciones cualitativas y cuantitativas.
En campo se realizaron mediciones cualitativas que ayudaron a comprender
mejor las condiciones de operacion del SDT de AM, mientras que las
mediciones cuantitativas de determinacion de los parametros de calidad se

realizaron en el laboratorio Analab. La figura 2 muestra el disefio.

Figura2. Diagrama de flujo del disefio preliminar de

investigacion

Toma de muestras de
calidad de agua

Mediciones en campo de
pH, Materia Flotante y
Temperatura

Evaluacién preliminar del
problema

Planificacion de estudio

Envio de muestras para
analisis de laboratorio de
parametros de calidad del

agua

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

A continuacion se describe la técnica muestreo y recoleccion de datos.

3.5.1. Muestreos simples

Este tipo de muestreo es el que mejor se acopla a la forma de operacion

de un beneficio de café segtin lo muestra el Acuerdo Gubernativo 236-2006°.

o Consideraciones para la toma de muestras de agua (segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006)

Las muestras se tomaron de acuerdo a los siguientes pasos:

a) En el centro del flujo, donde la velocidad es mayor y la posibilidad de
asentamiento de solidos es menor, cuando era posible

b) Donde se presentaba la menor turbulencia

c) Encurvas o en pendientes mayores al 5%

d) Sin presencia de espuma

e) Evitando agua de la superficie o del fondo de la corriente

f)  Unificando caudales para asegurar la uniformidad del efluente

g) Asegurando que no se tomara aguas arriba donde se acumulan solidos o

aguas abajo donde haya presencia de grasas y aceites.

3 Capitulo Il, Toma de muestras de aguas residuales, del Manual general del reglamento de las
descargas y reuso de aguas residuales y d ela disposicion de lodos, Acuerdo Gubernativo 236-
2006, 24 p.
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3.5.2. Procedimiento pararecoleccion de muestras

A continuacion se muestran los pasos a seguir para la correcta recoleccion

de muestras de agua residual:

a) Identificar el recipiente antes de la toma de muestras.

b) Lavar el recipiente plastico con el agua a recolectar antes de tomar la
muestra.

c) Tomar la muestra de la parte media del lugar de recoleccion.

d) Tomar las mediciones en campo, pH, T y materia flotante.

e) Aforar el recipiente con la muestra.

f)  Cerrar el recipiente.

g) Almacenar muestras en hielera.

3.5.2.1. Recipientes para toma de muestras

Las muestras se captaron en recipientes plasticos de dos litros de

capacidad.
3.5.2.2. Parametros de medicidon en campo
Los parametros medidos en campo, in situ, fueron pH, temperatura (T) y
materia flotante (MFlot). Estos se realizaron inmediatamente después de la

toma de la muestra, en el punto de recoleccién. Las mediciones se realizaron

con un equipo calibrado para medicidon en campo.
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3.5.2.3. Determinacion de caudal de agua residual

El caudal diario generado de aguas residuales en el beneficio es en
promedio el mismo todos los dias, en la mayoria de los casos es independiente
de la cantidad de café maduro procesado, variando por ende la concentracion
de pardmetros de calidad del agua residual. Se estima que el caudal diario es 3

metros cubicos: dos para el despulpado, uno para lavado y arrastre.

3.5.2.4. Obtencion de resultados de andlisis de

laboratorio

Las muestras tomadas se enviaron al laboratorio de Analab para el
analisis de los pardmetros fisicos, quimicos y fisicoquimicos. Para garantizar la
calidad de los resultados, los muestreos se realizaron entre semana, para que
el andlisis de los parametros fuera realizado en no mas de 24 horas después de

tomada la muestra.

3.5.2.5. Procedimientos para garantizar aspectos

éticos en la investigacion

Se cuentan con registros de toma de muestras, en los cuales esta la firma
y nombre de quién realiz6 el muestreo, juntamente con la firma y nombre del

encargado del sistema de tratamiento.

Ademas se cuentan con fotografias en digital e impresas con fecha y hora

de la toma de muestra.

Asimismo, se cuenta con los reportes impresos de los analisis de calidad

del agua del laboratorio, con logotipo y firma del encargado del laboratorio.
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3.6. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

A continuacion se presenta la forma de determinar la eficacia y los valores

utilizados para describir el comportamiento del sistema de tratamiento.

3.6.1. Eficacia global y de las unidades individuales del

sistema de tratamiento

De los andlisis de calidad del agua de los 6 puntos que se indicaron en el
inciso 3.1.4, se obtuvieron los parametros para determinar tanto la eficacia

global del sistema, asi también, la eficacia de las unidades individuales.

La eficacia en reduccién de componentes quimicos se calculé de acuerdo

a la ecuacion:

. . dato de entrada—dato de salida .,
Eficacia = [Ecuacion 1]
dato de entrada

En donde:

Eficacia: medida del cumplimiento de los valores méximos de
concentracion de los parametros de calidad del agua que exige el Acuerdo
Gubernativo 12-2011. Numéricamente es la fraccion eliminada de un
componente, medido seglin un parametro de control determinado, en cada

sistema de tratamiento a eliminar.

Dato de entrada: valor del parametro a estudiar a la entrada del sistema

de tratamiento, obtenido de los analisis fisicoquimicos de las aguas residuales.
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Dato de salida: valor del parametro a estudiar a la salida del sistema de

tratamiento, obtenido de los andlisis fisicoquimicos de las agua de desfogue.

En la tabla VI se muestra la utilizacion de los parametros medidos en cada

punto del sistema de tratamiento.

Tabla VI. Utilizacion de los parametros medidos en los puntos del

sistema de tratamiento

Entre | Descripcién Parametros Uso de los pardmetros
Describir las condiciones de entrada y salida
T, pH, MFlot ] ) 4
al sistema de tratamiento, in situ
_ GyAc, , SST, Evaluar la eficacia global en eliminacion de
Entrada de agua miel
SDT sélidos organicos
1y6 | al SDT y desfogue
. - Evaluar la eficacia global en eliminacién de
respectivamente
DQO,DBO, N, materia organica y quimica
P - Evaluar la relacién inicial y final de
DQO/DBO
Descripcion de las condiciones de operacion
pH, T, OD, ) ) )
] de los sedimentadores secundarios: aerobio,
Conjunto de MFlot
_ y otros
sedimentadores i N i
2,3y Evaluacion de la eficacia en reduccion de
y los tanques de . .
4 L SST, SDT sélidos en cada sedimentador, y la de los
oxidacion
) puntos2y4
secundarios
Evaluacion de la eficacia en eliminacion de
DQO y DBO o -
materia organica y quimica

T, pH y MFlot se midieron en campo, al momento de la toma de muestras.
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Continuacion de la tabla VI.

Entrada y salida

DBO, DQO, N, P

Evaluar la eficacia en reduccién de estos

parametros por el conjunto de sedimentadores

2y5 | al conjunto de _ i :
] Evaluar la eficacia en reduccion de soélidos por
sedimentadores SST, ST, SDT ) .
el conjunto de sedimentadores
Evaluar la eficacia en reduccion de estos
Desde el ) ) )
] DBO, DQO, N, P | parametros por el conjunto de sedimentadores
sedimentador _
2y 6 y el filtro de grava

hasta el filtro de

Evaluar la eficacia conjunta del filtro y el

grava SST, ST, SDT ] )
conjunto de sedimentadores
Fuente: elaboracion propia.
3.6.2. Tablas de ordenamiento de datos

El ordenamiento de los datos recolectados se llevd a cabo por medio de

tablas, VII, VIII, IX, Xy XI, que se muestran a continuacion.

Tabla VII. Ordenamiento de datos, relacion DQO/DBO en distintos
puntos del SDT
Punto Descripcion DQO [mg/l]| DBO5 [mg/l] | Relacion DQO/DBO
1 Agua de lavado

Sedimentador

Salida del 2do. T. de Ox.

o O N

Salida del filtro de rocas

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII. Ordenamiento de datos, relacién de nutrientes en distintos
puntos del SDT

Punto Descripcion N [mg/l] P [mg/l] Relacion N/P

1 Agua de lavado

Sedimentador

2
5 Salida del 2do. T. de Ox.
6

Salida del filtro de rocas

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Ordenamiento de datos, oxigeno disuelto, sélidos
suspendidos totales, sedimentables y disueltos totales

en los tanques de sedimentacion

Punto Descripcion SST [mg/l] ST [mg/l] SDT [mg/l]
2 Sedimentador
3 ler. T. de Ox.
4 2do. T. de Ox.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Ordenamiento de datos, sélidos suspendidos totales,

sedimentables y disueltos totales en los tanques de

sedimentacion y parametros de medicién in situ

Forma de obtencion de datos In situ En laboratorio
— Descripcion pH T |MFlot| SST | ST | SDT
[°C] [ma/l] | [mg/l]| [mg/1]
1 Agua de lavado
2 Sedimentador
3 ler. T. de Ox.
4 2do. T. de Ox.
5 Salida del 2do. T. de Ox.
6 Salida del filtro
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Ordenamiento de datos, eficacia global del SDT de AM en
reduccion de concentracion de materia organica,
nutrientes, grasas y aceites
Puntos Descripcion QO | DBOS N i GyAc
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] | [mg/l]
1 Agua de lavado
6 Salida del filtro de rocas
1y6 Eficacia

Fuente: elaboracion propia.

36




3.7. Analisis estadistico

Dentro del analisis estadistico de la investigacion se determinaron valores
promedio y desviaciones estandar, y se calcularon segun el procedimiento

siguiente.

3.7.1. Valor promedio

Este valor permite agrupar los resultados de eficacia del sistema de

tratamiento a través de las corridas realizadas.

El valor promedio (x) se calcula segun la ecuacion:

n
i=1%i

X ==== [Ecuacion 2]

En donde:

x: valores promedio de las mediciones
x;: cada una de las mediciones

n:  nuamero de muestras

3.7.2. Desviaci6on estandar

Es una medida de la dispersion de los valores medidos respecto del valor
promedio. La desviacion estandar (S) servira como indicador de la variacién

natural de los datos en el SDT de AM.
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La desviacion estandar (S) se calcula segun la ecuacion:

Z?:ll-f—xi

[Ecuacion 3]

En donde:

x: valores promedio de las mediciones
x;: cada una de las mediciones

n: numero de muestras

3.8. Plan de andlisis de resultados

A continuacion se describen las herramientas utilizadas para el manejo de
los datos recolectados, el procedimiento computacional de los mismos y el

esquema de la representacion gréfica.

3.8.1. Herramientas tecnoldgicas para creacion de base de

datos
De los reportes obtenidos del laboratorio se cre6 una base de datos, en

los programas de Microsoft Office para manejar la informaciéon completa de los

analisis de calidad de agua de las muestras analizadas.
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3.8.2. Anélisis computacional de datos

Para el manejo de datos se realizaron:

Creacidn de una base de datos en Microsoft Excel

Ordenamiento de la base de datos, segun la seccién 3.6.2.

Calcular la eficacia global del sistema de tratamiento

Calcular la eficacia de los sedimentadores del sistema de tratamiento
Determinar valores medios, desviaciones estandar y diferencias entre las
eficacias en los distintos tiempos de muestreo

Presentar los resultados graficamente con ayuda de un software especial,
sea éste Microsoft Excel o equivalente
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3.8.3. Representacion grafica

El formato general basico que se utilizé para la elaboracién de graficos en

Microsoft Excel es el siguiente:

Figura3. Formato basico para representacion gréfica de eficacias

25

20

15

10

Valor de concentracién o eficacia

1 2 3 4 5 6
Punto de muestreo o tiempo

Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion de las aguas mieles del procesamiento de café
Para caracterizar el agua del proceso de lavado de café se utilizaron
cinco indicadores, los cuales son el caudal promedio generado, la cantidad de
cal utilizada para la neutralizacion, la calidad del agua de lavado antes y
después del procesamiento de café, asi como el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos en cada etapa del procesamiento.
4.1.1. Caudal diario promedio generado
El caudal diario de aguas residuales generado en el despulpado y lavado
de café fue en promedio el mismo durante las cuatro semanas en las que
fueron tomadas las muestras.
Caudal promedio [m3/dia]: 3

4.1.2. Cal agregada en la neutralizacion

La dosificacion de cal en la neutralizaciébn de las aguas mieles fue la

misma durante las cuatro semanas en las que fueron tomadas las muestras.

Concentracion de cal [g/m3]: 450
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4.1.3.

Calidad del agua de lavado de café

Se muestran los valores de calidad del agua utilizada en el procesamiento

del grano de café, asi como el valor del limite maximo permisible de los

parametros mencionados en la normativa.

Tabla XII. Parametros de calidad del agua de lavado de café
Pardmetros [mg/l]
pH S.T. S.T.D. S.T.S. DQO DBO5 N total P total
7,40 200,00 200,00 0,00 18,00 5,00 28,00 0,41
Fuente: elaboracién propia, con base en el apéndice 6, tabla C.
Figura 4. Limites maximos permitidos y valores reales de los

parametros fisicoquimicos del agua de lavado de café

30.00

20.00

10.00

Concentracion [mg/I]

0.00

28
Limite maximo
"""""""""""""" aar > permitido de N
18
5
0.00 100 150 . 75 25 0.41 115
S.T.S. DQO DBO5 N Total P Total
H Valor real Limite maximo permitido

Fuente: elaboracion propia, con base en el anexo 1 y apéndice 6, tabla C.
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4.1.4. Resultados de mediciones in situ en los puntos del

sistema de tratamiento

En esta seccidon se muestran las tablas XllI, XIV y XV con los valores de
los parametros medidos en campo que requiere la normativa (pH, temperatura y

materia flotante), para las fechas del periodo de muestro.

Tabla XIII. Resultados de mediciones in situ de la primera semana de
muestreo

Fecha de muestreo 26 de enero de 2011

No. | Cédigo Descripcion pH | T[°C] | MFlot
1 | 2601P1 | Punto 1: Agua del lavado de café 4,16| 19,20| Si
2 | 2601P2 | Punto 2: Sedimentador 3,96| 19,10 Si
3 | 2601P3 | Punto 3: 1ler. Tanque de oxidacién 3,80 18,30 Si
4 | 2601P4 | Punto 4: 2do. Tanque de oxidacién 3,79| 17,80 Si
5 | 2601P5 | Punto 5: Salida del 2do. Tanque de oxidacion 3,81 22,30 Si
6 | 2601P6 | Punto 6: Salida del filtro ND © ND| ND
7 SC ? | Verificacion de pH después del neutralizado 594| 19,60| Si

[

»ND: No determinado. ® SC: Sin cédigo

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 9, figura A.
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Tabla XIV.

Resultados de mediciones in situ de la segunda semana de

muestreo

Fecha de muestreo

02 de febrero de 2011

No. | Cddigo Descripcion pH | T[°C] | MFlot
1 | 0202P1 | Punto 1: Agua del lavado de café 4,22\ 17,40 Si
2 | 0202P2 | Punto 2: Sedimentador 418| 17,00 Si
3 | 0202P3 | Punto 3: ler. Tanque de oxidacién 4,38| 16,50 Si
4 | 0202P4 | Punto 4: 2do. Tanque de oxidacion 455| 16,20 Si
5 | 0202P5 | Punto 5: Salida del 2do. Tanque de oxidacion 456| 16,30 Si
6 | 0202P6 | Punto 6: Salida del filtro 481| 18,10 No
7 SC?® | Verificacion de pH después del neutralizado 487| 18,10 Si

? SC: Sin cédigo

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 9, figura B.
Tabla XV. Resultados de mediciones in situ de la tercera semana de
muestreo
Fecha de muestreo 09 de febrero de 2011

No. | Cddigo Descripcion pH T[°C] | MFlot
1 | 0902P1 |Punto 1: Agua del lavado de café 424| 18,10 Si
2 [0902P2 | Punto 2: Sedimentador 3,97| 16,80| Si
3 | 0902P3 | Punto 3: ler. Tanque de oxidacion 4,11| 16,80| Si
4 | 0902P4 | Punto 4: 2do. Tanque de oxidacion 407| 15,80 Si
5 [0902P5 |Punto 5: Salida del 2do. Tanque de oxidacion 4,14| 16,00, Si
6 | 0902P6 | Punto 6: Salida del filtro 4,22| 16,90| No
7 SC?® | Verificacion de pH después del neutralizado 12,11| 18,10| Si
8 SC?® | Agua limpia para lavado de café 6,85 18,10 Si

? SC: Sin cédigo

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 9, figura C.
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4.1.5. Relaciones DQO/DBO5 y N/P en los puntos del sistema
de tratamiento

En esta seccidn se presentan dos graficos para mostrar el comportamiento

de las relaciones DQO/DBO5 y N/P a través de los seis puntos del sistema de
tratamiento.

Figura 5. Gréafico de DQO/DBOS5 en los puntos del sistema de

tratamiento
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©
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(3
“TTa
O T T T T T T
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Puntoen el S.D.T.
e Semana 1 P.C. - --- Semana 2 P.C. Semana 3 P.C.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tablaD a F.
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Figura 6. Grafico de N/P en los puntos del sistema de tratamiento
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Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Punto en el S.D.T.
——— N/P Semana 1 P.C. ---- N/P Semana 2 P.C. N/P Semana 3 P.C.
Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla H a K.
4.1.6. Concentracion de DQO, N total, P total y sélidos en los

puntos del sistema de tratamiento

En ésta seccibn se muestra el comportamiento de cuatro parametros
fisicoquimicos a lo largo del sistema de tratamiento, es decir, en cada una de

las unidades del mismo. El tipo de gréafico permite visualizar la tendencia del
comportamiento de cada parametro.
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Figura 7. Grafico de concentracion promedio de DQO en los puntos

del sistema de tratamiento

= ®_ 13586
o0 / \\
|§| /, \\
c / T 12093
p] / < 11153
§ /// .. 109}(1_.___-10932
£ , 9 - -9
/
S 10000 |« 10043 : : : .
8 Puntol Punto2 Punto3 Punto4 Punto5 Punto6

Punto en el S.D.T.

--® - DQO

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 6, tabla A.

Figura 8. Grafico de concentracion promedio de Ny P en los puntos

del sistema de tratamiento
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Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 6, tabla A.
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Figura 9. Grafico de concentracion promedio de sélidos totales en los

puntos del sistema de tratamiento

75 - * 73 _
— —% 69
= R
£ xS
© 50 - T W=5% = = K=5% — — =% 50
o
=1 46
e
. MJ\ A
§ / 32 +—33 t—34 33— 36
42 25 - 27 24
] 17
g 17 14
o
O T T T T T 1
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5 Punto 6
Puntoen el S.D.T.
- # =ST —+—STD STS
Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 6, tabla A.
4.2. Eficacias del sistema de tratamiento

Esta seccion muestra los valores de eficacias globales e individuales de

las unidades del sistema de tratamiento, para sistema continuo y estacionario.

4.2.1. Eficacia global del sistema de tratamiento

Se muestran tres valores de eficacias globales, que corresponden a cuatro
semanas de muestreo, como se observa en la primera columna de las tablas de
esta sub seccion. La tabla XVI muestra la eficacia global con un tiempo de una
semana entre un muestreo y otro, mientras que la tabla XVII muestra la eficacia

global para un mismo dia de muestreo del afluente al efluente del SDT.
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Tabla XVI.

Eficacia global del sistema de tratamiento para una semana

de operacion

Parametros [mg/l]

Fecha Proceso ST | STD | STS |DQO |DBO5 [N Total | P Total
Del 26/01 al 02/02 ® | Continuo |22%| <RD| 71%| 8%| <RD| 43%| -6%
Del 02/02 al 09/02 ® | Continuo | 42%| -5%| 71%| -2%| <RD| 57%| 47%
Del 22/02 al 27/02 | Estacionario | 67% | 25% | 91%| 62% | 45% | 84%| 88%
¢ Se utilizd el filtro en dichas semanas. <RD: significa menor del rango de

determinacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla M.

Tabla XVII. Eficacia global del sistema de tratamiento para un dia de
operacion
Parametros [mg/l]
Fecha Proceso |ST |STD |[STS |DQO |DBO5 |N Total [P Total
26 de enero Continuo | 19%| -40%| 53%| -05% <RD 42% | -19%
02 de febrero | Continuo | 58% | 16%| 84%| 29% <RD 70% 67%
09 de febrero | Continuo | 09% | -82%| 57%| -65% -97% 00% 13%

<RD: significa menor del rango de determinacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla N.

49




4.2.2.

tratamiento

Eficacia a través de las unidades del sistema de

Las tablas XVII a XX muestran la eficacia en reduccion de concentracion

de DQO, Ny P total a través de cada punto del sistema de tratamiento.

42.2.1.

Eficacia en reducciéon de DQO

La tabla XVIII muestra la eficacia en reduccién de DQO en cada punto del

sistema de tratamiento para las tres semanas de muestreo.

Tabla XVIILI.

proceso continuo

Eficacia en reduccién de DQO, a través del tiempo en

Primera semana Segunda semana Tercera semana
Punto | Reduccion | Aumento | Reduccién | Aumento | Reduccion | Aumento
1 DI DI Dl DI DI DI
2 NR -39,33% NR -21,25% NR -52,83%
3 19,99% NA 19,01% NA NR -9,35%
4 10,99% NA 14,37% NA 4,46% NA
5 NR -5,38% 1,25% NA NR -2,75%
6 NR <RD 14,62% NA NR -0,37%

NR: hay reduccion; NA: hay aumento. <RD: significa menor del rango de determinacion.
DI: dato inicial.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla D a L.
4.2.2.2. Eficacia en reduccion de N total

La tabla XIX muestra la eficacia en reduccién de N total en cada punto del

sistema de tratamiento para las tres semanas de muestreo.
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Tabla XIX.

proceso continuo

Eficacia en reduccién de N total, a través del tiempo en

Primera semana Segunda semana Tercera semana
Punto | Reduccién | Aumento | Reduccién | Aumento | Reduccion | Aumento
1 DI DI DI DI DI DI
2 4,05% NA 47,28% NA NR -6,56%
3 18,31% NA 26,53% NA NR -20,00%
4 20,69% NA 7,27% NA 25,64% NA
5 6,52% NA 7,84% NA NR -13,79%
6 NA <RD 10,64% NA 7,58% NA

NR: hay reduccion; NA: hay aumento. <RD: significa menor del rango de determinacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tablaD a L.

4.2.2.3.

Eficacia en reduccién de P total

La tabla XX muestra la eficacia en reduccién de P total en cada punto del

sistema de tratamiento para las tres semanas de muestreo.
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Tabla XX. Eficacia en reduccion de P total, a través del tiempo en

proceso continuo

Primera semana Segunda semana Tercera semana
Punto | Reduccién | Aumento | Reduccién | Aumento | Reduccion | Aumento
1 DI DI DI DI DI DI
2 NR NA 38,52% NA 10,45% NA
3 43,10% NA 16,51% NA NR -45,72%
4 15,68% NA 24,95% NA 20,68% NA
5 NR -4,21% 1,40% NA 44,83% NA
6 NR NA 11,82% NA NR -51,85%

NR: hay reduccion; NA: hay aumento. <RD: significa menor del rango de determinacion.

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tablaD a L.

4.2.2.4. Eficacia de remocion, en el punto 2 del
sistema de tratamiento en proceso

estacionario

Las tablas XXI, XXIl y XXl muestran los valores de eficacia del

sedimentador para una semana de tiempo de retencién en proceso estacionario.

Tabla XXI. Eficacia de remocién de la DQO y DBOS5 en el

sedimentador, en proceso estacionario

Fecha Punto Descripcion DQO [mg/l] DBOS5 [mg/l]
22/02/2011 2 Sedimentador 10 043,00 2420,93
27/02/2011 2 Sedimentador 3806,00 1330,00

Reduccion 62% 45%

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla O a Q.
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Tabla XXII.

Eficacia de remociédn del nitrégeno y fosforo totales en el

sedimentador, en proceso estacionario

Fecha Punto Descripcion N [mg/l] | P[mg/l] | Relacion N/P
22/02/2011 2 Sedimentador 323,17 20,35 15,88
27/02/2011 2 Sedimentador 52,50 2,39 21,97

Reduccion 84% 88%

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla O a Q.

Tabla XXIII. Eficacia de remocidon de sélidos en el sedimentador, en
proceso estacionario
Fecha Punto | Descripcion SS [mg/l] | ST [mg/l] | STD [mg/l] | STS [mg/l]
22/02/2011 2 | Sedimentador 0 7267 2667 4600
27/02/2011 2 | Sedimentador 0 2400 2000 400
Reduccién - 67% 25% 91%

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 8, tabla O a Q.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

o Caracterizacion de las aguas mieles y del sistema de tratamiento

Se determiné que el caudal generado del despulpado y lavado de café fue
en promedio el mismo para las cuatro semanas, la variacion de la eficacia del
tratamiento esta en funcion de la cantidad procesada de grano de café y la cal
agregada, segun los datos obtenidos de grano procesado de café para los dias
de muestreo, segun el apéndice 9.

La caracterizacion inicial del agua utilizada para el procesamiento de café,
segun la tabla XII, muestran que los parametros fisicoquimicos de calidad estan
por debajo de los establecidos en el Acuerdo Gubernativo 12-2011, articulo 13,
a excepcion del nitrégeno total cuyo valor es de 28 g/ml y el limite maximo
permitido es 25 mg/l, por lo tanto dicha agua no cumple con la normativa. Sin
embargo, el valor de los deméas pardmetros como la DQO, DBO5 y P es muy
bajo, 12%, 7% y 3% respectivamente del limite maximo permitido, por la

normativa.

Mencionado lo anterior, puede establecerse que la calidad del agua para
procesamiento de café es aceptable y no incidird significativamente en los
valores de los parametros de calidad de la normativa, a excepcion del nitrégeno

total, como antes se menciond.

Como resultado de la descripcion del proceso de tratamiento de aguas
mieles, se obtuvo que no hay una persona especifica para la dosificacién de la

cal, segun se observa en el apéndice 9.
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Ademas, segun las tablas Xl a XV los valores de pH in situ variaron entre
4,87 y 12,11; y tomando en cuenta que el rango de aceptacion de la normativa
es de 6 a 9 unidades de pH, se puede establecer que la dosificacion de cal no
es la adecuada, o se esta realizando de una manera inadecuada. En dichas
tablas, también se muestra que a través de tres semanas de proceso continuo
en los diferentes puntos del SDT hay presencia de materia flotante, a excepcion
en la salida del filtro de grava, por lo que esta unidad es indispensable para

cumplir con la normativa.

o Comportamiento de los parametros fisicoquimicos a través del sistema de

tratamiento

Las figuras 4 y 5 muestran una disminucién en la relacion DQO/DBO5 a
través de los distintos puntos del SDT sin embargo, la relacion N/P no
corresponde a este comportamiento, con una desviacion estandar para los
valores de la primera semana de 5,97% y un valor promedio de 15,62. Sin
embargo, al analizar individualmente el comportamiento del N tota,l si hay una
disminucién continua del 51% desde el punto 1 al punto 5, lo que indica que el

comportamiento de P y N a lo largo del sistema es parecido.

Como se observa en la figura 8, para la primera semana los sélidos totales,
también muestran una disminucion a lo largo del sistema, con una remocion del
32%, pero esto no asegura la eficacia del sistema de tratamiento, ya que el
valor mas bajo obtenido en S.T. es de 5 000 mg/l, que corresponde a un valor
de 1 400 mg/l de solidos suspendidos, cuyo valor esta fuera del rango de la
normativa, se puede decir entonces, que la operacion del sistema no esta

siendo eficaz.
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. Eficacias del sistema de tratamiento

De las tablas XVI y XVII se tomaron los pardmetros de ST, DQO y N total,
para determinar un aumento de eficacia para los ST de 22% en proceso
continuo hasta 67% en proceso estacionario. Para el DQO desde 8% en
proceso continuo hasta 62% en proceso estacionario. Y para el N total desde 43%

en proceso continuo, hasta 84% en proceso estacionario.

Dicho aumento de eficacia de un proceso continuo a un proceso
estacionario refleja la necesidad de un tiempo de retencién 6ptimo mayor que
permita la disminucion de los parametros fisicoquimicos. Aun cuando un valor
de eficacia de 84% en reduccién de nitrégeno parezca alto, no necesariamente
quiere decir que cumpla con la normativa, dicho valor final de concentracion de
N es 52,5 mg/l, que esta por arriba del permitido por la normativa que es 25

mag/l.

Si bien el valor numérico de eficacia no refleja el cumplimiento con la
normativa, si refleja el avance en la correcta operacion del sistema de
tratamiento, y esto se corrobora segun la tabla XVII, en donde la eficacia global
determinada en un mismo dia de operacién continua para el N total disminuye
de 42% en la primera semana hasta 0% en la tercera semana. Esto quiere decir
gue no es posible aumentar la eficacia del sistema de tratamiento si no se tiene

una correcta operacion, con dosis 6ptimas de cal, tiempo de retencion, etc.

Las tablas XXI a XXIlI listan los valores de eficacia de remocion de DQO,
DBO5, N, ST, etc., en el sedimentador del sistema, para una semana de tiempo
de retencién. Y para un valor inicial de DQO de 10 042 mg/l se obtuvo un valor
final de 3806 mg/l, N inicial de 323 mg/l con valor final de 52 mg/l, y de la misma

manera para los demas parametros.
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Pero esa reduccion, con valores de eficacia de hasta 91% esta ligada a la
evaluacion de la normativa, base sobre la cual se determina si la operacion del

sistema es eficiente o no lo es.
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CONCLUSIONES

Los parametros de operacion en el sistema de tratamiento de aguas
mieles fueron ineficaces durante el periodo de la investigacion, segun lo

muestran los resultados de las eficacias calculadas.

La eficacia en reduccion de concentracion de parametros fisicoquimicos
fue mayor para el proceso estacionario, con tiempo de retencion de una
semana en el sedimentador. En este punto se obtuvieron eficacias de
reduccion de nitrégeno de 4% y 84% en procesos continuo y

estacionario, respectivamente.

El caudal promedio generado de agua miel fue el mismo durante las
cuatro semanas de estudio, con dosis variadas de cal no efectivas de
acuerdo al rango de variacion de pH de la normativa, dando valores
desde 5a 12.

El pH del agua miel generada en el procesamiento de café para las

cuatro semanas fue en promedio 4,07 con desviacion estandar de 27%.

La calidad inicial del agua para procesamiento de café no representa una
carga contaminante significativa; sin embargo, la concentracion inicial de
nitrogeno con un valor de 28 mg/l esta por arriba del normado que es 25
mg/l, es desde alli que dicha agua contiene contaminacion organica.

La variacion de la eficacia de tratamiento esta en funcién de la cantidad
procesada de grano de café, la cal agregada y el tiempo de retencién en

las unidades del sistema de tratamiento.
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7. Las unidades criticas del sistema de tratamiento son el sedimentador y el
filtro de grava, y sin el funcionamiento de esta Ultima se presenta materia

flotante en el efluente del sistema de tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Asegurar la asignacion de recursos economicos y de personal para
garantizar la viabilidad del sistema de tratamiento de aguas mieles, su

correcta operacion y mantenimiento.

Realizar una prueba de jarras, tanto para ajustar el pH como para
establecer el tiempo de sedimentacion, dado que la dosis actual de cal
no es la éptima en la neutralizacién, tampoco asi el tiempo de retencion
dentro del sedimentador, y las deméas unidades del sistema de

tratamiento.

Hacer una correlacion para las diferentes dosis de cal versus la cantidad
de grano de café procesado, dado que el caudal generado de aguas

mieles es aproximadamente el mismo.

Utilizar todos los tanques del sistema de tratamiento, a fin de aumentar el
tiempo de retencion de un volumen de agua miel dentro del sistema, para

que asi el filtro de grava reciba agua depurada y aumente su efectividad.

Establecer el procedimiento y la frecuencia de lavado del filtro de grava.

Realizar pruebas para determinar cual es el tiempo de retencion
adecuado en las unidades del sistema de tratamiento dado que se
determindé que para una semana de tiempo de retencidbn en proceso
estacionario se obtuvieron mayores valores de eficacia que en proceso

continuo.
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Apéndice 1.

Quimica

APENDICES

Tabla de requisitos académicos

Analisis Cualitativo

Quimica3y4

J

Constitucion de

Quimica orgénica

material organico

-

Operaciones 1Q2 Flujo de Transferencia de
unitarias fluidos momentum
Pardmetros
Fisicoquimica fisicoquimicos del
agua

Licenciatura en
Ingenieria Quimica

Especializacion

—

Calidad del agua

R —

Control de

_—

Manejo de agua
residual

Sistemas de
tratamiento de

agua residual
Nm——
-

Principios basicos

contaminantes
industriales

Ciencias basicas

de manejo de agua
residual

—

Manejo de datos

Estadistica 1

estadisticos

Fuente: elaboracion propia, con base al pénsum de Ingenieria Quimica.
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Apéndice 2.

Arbol de problemas

Se desconoce si el esquema del S.D.T. de A.M. de los beneficios himedos de café

de la cuenca del Lago de Atitlan es eficaz

No hay una pauta que
facilite el inicio de
nuevas investigaciones

Reduccion de
la eficacia de los
S.D.T.de AM.

No se sabe si cambiar o
no el esquema del
S.D.T. de aguas mieles,
por uno mejor

No se sabe exactamente
en qué etapa realizar
las mejoras

Ineficacia en el
tratamiento de
volimenes mayores de
aguas mieles

No se conoce la
eficacia de los siste-
mas de tratamiento de
las aguas mieles

No se conoce la
eficacia en cada etapa
del S.D.T. de A.M.

Retrazo del proceso de
mejora continua

No se demuestra la
eficacia en reduccion de
concentracion de parametos
de calidad del agua,
conforme al Ac. Gub. 51-2010

No se identifica el
grado de mitigacion
que promueve el
S.D.T de A.M. sobre el
medio ambiente

La documentacion actual de no demuestra la eficacia del esquema de tratamiento de aguas mieles

en los beneficios himedos de café de la cuenca del Lago de Atitlan

No se han realizado
estudios cientificos de
la eficacia de
los sistemas de
tratamiento

Los registros solamente
muestran datos de
parametros de calidad
que no permiten determinar
la eficacia de los S.D.T.

Los registros no han sido
tomados en base a la
funcionalidad de cada

etapa del S.D.T.

Limitacion econémica
para realizar estudios
cientificos

Se requiere personal
extra para la ejecucion
de un proyecto de
investigacion cientifica

Se requiere personal
extra para la toma
y analisis de muestras

En el beneficio se vuelve
una prioridad la
operacion del beneficio himedo

Nota:

en la epoca de cosecha

S.D.T.: Sistemas de tratamiento
A.M.: Aguas mieles

Fuente: elaboracion propia.

68

No se dispone de una

caracterizacion adecuada

de las aguas residuales
del proceso

No se han definido
los parametros criticos
para la determinacion
de la eficiencia de los

S.D.T.de A.M.




Apéndice

3. Arbol

de objetivos

Conocer la eficacia del esquema del S.D.T. de A.M. en los beneficios himedos
de café en la cuenca del Lago de Atitlan

Conocer si el esquema
del S.D.T.de A.M. es
funcional o no para el
beneficiado himedo

Determinacion la eficacia
del esquema de
de los S.D.T. de A.M.

Surgimiento de nuevas
investigaciones
encaminadas a mejorar
el proceso en los S.D.T.

Conocer las deficiencias
del S.D.T.

Aumentar la eficacia
del sistema de
tratamiento de A.M.

Determinacion de la
eficacia en cada etapa
del S.D.T.

Recomendar mejoras
al esquema de los
S.D.T. de aguas mieles

Comprobar la
eficacia de los
S.D.T.de A.M. en los
beneficios humedos de café

Evaluar la eficacia del esquema del sistema de tratamiento de aguas mieles
de los beneficios himedos de café en la cuenca del Lago de Atitlan

Caracterizar las aguas residuales
del proceso de beneficiado
himedo de café

Nota:

Evaluar los pardmetros de
calidad del agua,
conforme al Acuerco
Gubernativo 51-2010,
de entraday salida
del S.D.T. de A.M.

Determinar la eficacia de
las unidades criticas
del S.D.T. de A.M.

S.D.T.: Sistemas de tratamiento
A.M.: Aguas mieles

Realizar mediciones

representativas del

caudal del proceso
del beneficiado himedo

Definir los parametros
criticos a medir
enlos S.D.T. de A.M.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4.

Etiquetas para toma de muestras

Proyecto: Evaluacion de eficacia del

sistema de tratamiento de aguas mieles

Nombre del beneficio:

Cooperativa La Voz que Clama en el Desierto

Lugar de muestreo:

Ejemplo: punto 1: agua de lavado, antes de alcalinizado

Fecha y hora

de muestreo:

de 2011.

horas

Cégido de muestra:

Ejemplo: ddmmP1

pH:

T: °C MFlot: (Presente/Ausente)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Registro de toma de muestras

REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS

Proyecto: Evauadan dala afcada 4= siEiama 42 raamiama 42 aguas midias
Womibre dal banaTiclo:
Trato e 09 las muaetran
wa | Cadga Dasaripdan | T | WA
1
2
3
]
a
[
7
a
|
MFiat Malaria Finama
Ciatocs da muastrag
Taoha:
BITER
T S T =E s
T 02 mUSsTaad.
Nomore 02 encargada 42 S0T- 08 AW
FIrma 0= ancargada 02 S.0T. 08 AN

Motas:

* Los prrametnas de pH, tamparaturs § meteris Sotante se nealizan in St

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla A.

Apéndice 6.

Resultados de analisis del laboratorio

Resultados de laboratorio, de las muestras en proceso

continuo

Orden:

26 de enero

Descripcion: semana 1 (P.C.)

miligramos/litro

Ppm

No.

pH

S.S.

S.T.

S.T.D.

S.T.S.

DQO

DBO5

N Total

P Total

4496

4,40

0,00

5400,00

2000,00

3400,00

9672,00

241,80

259,00

10,02

4497

4,20

0,00

5400,00

2400,00

3000,00

13476,00

2692,00

248,50

23,76

4498

4,30

0,00

4400,00

2800,00

1600,00

10782,00

4312,80

203,00

13,52

4499

4,40

30,00

4200,00

3000,00

1200,00

9597,00

9340,50

161,00

11,40

4500

4,40

6,00

4400,00

2800,00

1600,00

10113,00

7827,50

150,50

11,88

Orden: |

02 de febrero

Descripcion: semana

2 (P.C)

miligramos/litro

Ppm

No.

pH

S.S.

S.T.

S.T.D.

S.T.S.

DQO

DBO5

N Total

P Total

5083

3,90

0,00

10000,00

3800,00

6200,00

12609,00

945,00

497,00

31,62

5084

4,00

0,00

8200,00

4400,00

3800,00

15288,00

14898,00

262,00

19,44

5085

4,40

0,00

5400,00

3400,00

2000,00

12381,00

2476,00

192,50

16,23

5086

4,40

0,00

4600,00

3400,00

1200,00

10602,00

10600,00

178,50

12,18

5087

4,40

0,00

4800,00

3200,00

1600,00

10470,00

444550

164,50

12,01

5088

4,60

0,00

4200,00

3200,00

1000,00

8939,00

6021,00

147,00

10,59

Orden;

09 de febrero

Descripcion: semana 3 (P.C.)

miligramos/litro

PPM

No.

pH

S.S.

S.T.

S.T.D.

S.T.S.

DQO

DBO5

N Total

P Total

6742

4,10

0,00

6400,00

2200,00

4200,00

7848,00

6076,00

213,50

19,42

6743

3,90

0,00

7200,00

4400,00

2800,00

11994,00

5990,00

227,50

17,39

6744

4,30

0,00

7400,00

3800,00

3600,00

13116,00

12788,10

273,00

25,34

6745

4,30

0,00

6400,00

3800,00

2600,00

12531,00

5321,00

203,00

20,10

6746

4,30

0,00

6000,00

4000,00

2000,00

12876,00

11252,50

231,00

11,09

6747

4,30

0,00

5800,00

4000,00

1800,00

12924,00

11951,00

213,50

16,84

Fuente: elaboracion propia,
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Continuacion del apéndice 6.

Tabla B. Resultados de laboratorio, de las muestras en proceso
estacionario
Orden: 22 de febrero Descripcion: semana 1 (P.E.)
miligramos/litro ppm
Numero| pH | SS ST STD STS DQO DBO5 [N Total | P Total
2958 [4,13]0,00|7266,67 | 2666,67 | 4600,00| 10043,00 | 2420,93 | 323,17| 20,35
Orden: \ 27 de febrero Descripcion: semana 2 (P.E.)
miligramos/litro ppm
Numero| pH | SS ST STD STS DQO DBO5 | N Total | P Total
8438 |3,60/0,00|2400,00|2000,00| 400,00 3806,00| 1330,00f 52,50 2,39
Fuente: elaboracion propia, resultados de andlisis de Analab.
Tabla C. Resultados de analisis de laboratorio del agua para lavado de
café
Orden: 09 de febrero | Descripcién: Calidad del agua de lavado de café
miligramos/litro ppm
Numero| pH | SS | ST STD STS DQO | DBO5 | N Total | P Total
6748 |7,40| 0,00 200,00 | 200,00 0,00 18,00 5,00 28,00 0,41

Fuente: elaboracion propia, resultados de analisis de Analab.

73




Apéndice 7. Muestra de célculo

o Célculo de la eficacia global y de las unidades individuales del sistema de

tratamiento

Dato de entrada—Dato de salida

Eficacia = [Ecuacion 1]

Dato de entrada

En donde:

Eficacia: fraccion eliminada de un componente, medido segin un parametro de
control determinado. Adimensional

Dato de entrada: valor del pardmetro a estudiar a la entrada del sistema de
tratamiento, obtenido de los andlisis fisicoquimicos de las aguas residuales
[ma/l]

Dato de salida: valor del parAmetro a estudiar a la salida del sistema de

tratamiento, obtenido de los analisis fisicoquimicos de las agua de desfogue

[mg/l]

Ejemplo: se determind la eficacia global en reduccion de soélidos totales, para
una semana de operacion, con datos de entrada y salida de 5400 y 4200 mg/l

respectivamente.

Bficacia = o0 290 _ 92 = 20%
1CacCla = 5400 =Y - 0

De la misma manera se determinaron las eficacias globales y de las unidades

individuales, segun las tablas M a la Q, del apéndice 8.
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Continuacion del apéndice 7.

o Calculo de las relaciones DQO/DBO5 y N/P

., D.PA
Relacion = —

[Ecuacion 2]
D.PB

En donde:

Relacion: Razén numérica adimensional
D.PA: Dato del parametro “A” analizado, [mg/I]
D.PB: Dato del parametro “B” analizado, [mg/I]

Ejemplo: se determiné la relacion DQO/DBOS5 en el punto 4 para la primera
semana en proceso continuo, con datos de DQO y DBO5 de 9597 y 9340 mg/I

respectivamente.

DQO DB05—9597—103
Q0/ 9340

De la misma manera se determinaron las relaciones DQO/DBO5 y N/P en el

sistema de tratamiento, segun las tablas D a la L, del apéndice 8.
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Continuacion del apéndice 7.
. Determinacion de promedios y variacion estandar

La desviacion estandar S se calcula segun la ecuacion:

S = /W [Ecuacion 3]

En donde:

x: Es el valor promedio de las mediciones
x;: Es cada unas de las mediciones

n: Es el nUmero de muestras

Ejemplo: se determind la desviacién estandar en la relaciones N/P a través de
los cinco puntos del sistema de tratamiento, para la primera semana y los

valores son: 25,85, 10,46, 15,01, 14,12y 12,67.

Primero: se calcula el promedio:

_ Xieix; 2585+ 10,46 + 15,01 + 14,12 + 12,67
X=—1—= z = 15,62
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Continuacion del apéndice 7.

Segundo: se calcula la desviacion estandar:

_ \/|15,62 — 25,25 + |15,62 — 10,46| + |15,62 — 15,01| + |15,62 — 14,12| + |15,62 — 12,67|
B 5

= 5,97

Los valores de las relaciones N/P, valor promedio y desviacion estandar se

muestran en la tabla S del apéndice 8.
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Apéndice 8.

Datos calculados

Tabla D. Relacion DQO/DBO5 en los puntos del S.D.T. Primera semana en
P.C.
Punto Descripcion DQO DBOS Relacion
P [mg/l] [mg/l] DQO/DBO
1 |Agua de lavado 9672,00 241,80 40,00
2 | Sedimentador 13 476,00 2692,00 5,01
3 | Primer Tanque de Oxidacion 10 782,00 4312,80 2,50
4 | Segundo Tanque de Oxidacion 9597,00 9340,50 1,03
5 | Salidadel 2do. Tanque de 10113,00|  7827,50 1,29
Oxidacion
Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
Tabla E. Relacion DQO/DBOS5 en los puntos del S.D.T. Segunda semana
en P.C.
Punto Descripcion DQO DBOS Relacion
P [mg/] [mg/l] DQO/DBO
1 |Agua de lavado 12 609,00 945,00 13,34
2 | Sedimentador 15 288,00 | 14 898,00 1,03
3 | Primer Tanque de Oxidacion 12 381,00 2476,00 5,00
4 | Segundo Tanque de Oxidacion | 10 602,00 10 600,00 1,00
5 |Salida del 2do. Tanque de 10470,00| 444550 2,36
Oxidacion

6 |Salida del Filtro de Rocas 8939,00 6021,00 1,48

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
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Tabla F. Relacién DQO/DBO en los puntos del S.D.T. Tercera semana en

P.C.
Punto Descripcion DQO DBOS Relacion
[mg/l] [mg/l] DQO/DBO
1 |Agua de lavado 7848,00 6076,00 1,29
2 | Sedimentador 11 994,00 5990,00 2,00
3 |Primer Tanque de Oxidacion 13 116,00| 12 788,10 1,03
4  |Segundo Tanque de Oxidacion | 12 531,00 5321,00 2,36
5 | Salida del 2do. Tanque de 12876,00| 11 252,50 1,14
Oxidacion
6 |Salida del Filtro de Rocas 12 924,00 11 951,00 1,08

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.

Tabla G. Relacion DQO/DBO en el punto 2 del S.D.T. Primera y segunda

semanaen P.E

Primera Semana: 22 de febrero (Proceso Estacionario - P.E.)

Punto Descripcion DQO [mg/l] DBOS5 [mg/l] Relacion DQO/DBO

2 Sedimentador 10 043,00 2420,93 4,15

Segunda Semana: 27 de febrero (Proceso Estacionario - P.E.)

Punto Descripcion DQO [mg/l] DBOS5 [mg/l] Relacion DQO/DBO

2 Sedimentador 3806,00 1330,00 2,86

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
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Tabla H.

Relacion N/P en los puntos del S.D.T. Primera semana en P.C.

Punto Descripcion N [mg/l] | P [mg/l] | Relacion N/P
1 |Agua de lavado 259,00 10,02 25,85
2 | Sedimentador 248,50| 23,76 10,46
3  |Primer Tanque de Oxidacién 203,00| 13,52 15,01
4 | Segundo Tanque de Oxidacién 161,00| 11,40 14,12
5 |Salida del 2do. Tangque de Oxidacion 150,50 11,88 12,67
Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
Tabla J. Relacion N/P en los puntos del S.D.T. Segunda semana en P.C
Punto Descripcion N [mg/l] | P [mg/l] | Relacion N/P
1 |Agua de lavado 497,00 | 31,62 15,72
2 | Sedimentador 262,00 | 19,44 13,48
3 | Primer Tanque de Oxidacion 192,50 | 16,23 11,86
4 | Segundo Tanque de Oxidacion 178,50 | 12,18 14,66
5 |Salida del 2do. Tangque de Oxidacion 164,50 | 12,01 13,70
6 |Salida del Filtro de Rocas 147,00 | 10,59 13,88

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
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Tabla K. Relacion N/P en los puntos del S.D.T. Tercera semanaen P.C.

Punto Descripcion N [mg/l] | P [mg/l] | Relacion N/P
1 |Agua de lavado 213,50 19,42 10,99
2 | Sedimentador 227,50 17,39 13,08
3 | Primer Tanque de Oxidacion 273,00 25,34 10,77
4 | Segundo Tanque de Oxidacién 203,00| 20,10 10,10
5 |Salida del 2do. Tanque de Oxidacion 231,00 11,09 20,83
6 |Salida del Filtro de Rocas 213,50 16,84 12,68

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.

Tabla L. Relacion N/P en los puntos del S.D.T. Primera Semana en P.E.

Primera Semana: 22 de febrero (Proceso Estacionario - P.E.)

Punto Descripcion N [mg/l] P [mol/l] Relacion N/P
2 Sedimentador 323,17 20,35 15,88
Segunda Semana: 27 de febrero (Proceso Estacionario - P.E.)
Punto Descripcion IN [mg/L] P [mg/l] Relacion N/P
2 Sedimentador 52,50 2,39 21,97

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 2 del apéndice 7.
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Tabla M. Eficacia de remocidn global del sistema de tratamiento, durante

una semana de operacion

Parametros [mg/l]

Fecha Proceso |S.T.|S.T.D.|S.T.S.|DQO | DBO5 [N Total | P Total

Del 26/01 al 02/02* | Continuo |22%| <RD| 71%| 8% <RD 43% -6%

Del 02/02 al 09/02* | Continuo |42%| -5%| 71%| -2% <RD 57% 47%

Del 22/02 al 27/02 | Estacionario |67% | 25% | 91%| 62% 45% | 84%| 88%

*Se utilizé filtro de grava. <RD: significa menor del rango de determinacion.

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 1 del apéndice 7.

Tabla N. Eficacia de remocion global del sistema de tratamiento, para una

fecha puntual

Parametros [mg/l]

Fecha Proceso | S.T. | S.T.D. |S.T.S. |DQO | DBO5 | N Total | P Total

Del 26 de enero | Continuo | 19%| -40%| 53%| -5% <RD 42% -19%

Del 02 de febrero | Continuo | 58% 16%| 84%| 29% <RD 70% 67%

Del 09 de febrero | Continuo | 9% | -82%| 57% | -65% -97% | 0,00% 13%

Fuente: elaboracion propia, segun la ecuacion 1 del apéndice 7.

Tabla O. Eficacia de remocion de la DQO y DBOS5 en el punto 2, en
proceso estacionario

Fecha |Punto| Descripcion | DQO [mg/l] | DBO5 [mg/l] | Relacion DQO/DBO5
22/02/2011| 2 |Sedimentador| 10 043,00 2420,93 4,15
27/02/2011| 2 |Sedimentador 3806,00 1330,00 2,86

Reduccion 62% 45%

Fuente: elaboracion propia, segiin ecuaciones 1y 2 del apéndice 7.
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Tabla P.

Eficacia de remocidn del Nitrégeno y Fosforo totales en el

sedimentador, en proceso estacionario

Fecha Punto Descripcion N [mg/l] | P[mg/l] | Relacion N/P
22/02/2011 2 Sedimentador 323,17 20,35 15,88
27/02/2011 2 Sedimentador 52,50 2,39 21,97

Reduccion 84% 88%
Fuente: elaboracion propia, segun ecuaciones 1y 2 del apéndice 7.
Tabla Q. Eficacia de remocién de sdélidos en el sedimentador, en
proceso estacionario

Fecha Punto | Descripcion SS [mg/l] | ST [mg/l] | STD [mg/l] | STS [mg/l]
22/02/2011 2 | Sedimentador 0 7267 2667 4600
27/02/2011 2 | Sedimentador 0 2400 2000 400

Reduccion <RD 67% 25% 91%

Fuente: elaboracion propia, segun ecuaciones 1y 2 del apéndice 7.

Tabla R.

Valor promedio de los valores de pH in situ, para las

primeras tres semanas de operacion del sistema

No. Descripcion Promedio
1 |Punto 1: Agua del lavado de café 4,21
2 | Punto 2: Sedimentador 4,04
3 |Punto 3: ler. Tanque de oxidacion 4,10
4 | Punto 4: 2do. Tanque de oxidaciéon 4,14
5 |Punto 5: Salida del 2do. Tanque de oxidacién 4,17
6 |Punto 6: Salida del filtro 4,51
7 | Verificacion de pH después del neutralizado 7,64

Fuente: elaboracién propia, en base al apéndice 9.
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Tabla S.

Desviacion estdndar de las relaciones N/P para la primera

semana de tratamiento

Punto Relacién N/P Promedio S
1 25,85
2 10,46
3 15,01 15,62 5,97
4 14,12
5 12,67

Fuente: elaboracion propia, con base en el apéndice 9.
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Apéndice 9. Datos originales

Figura A. Registro de toma de muestras y mediciones in situ de la

primera semana

REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS Reg.
01_2011
Evaluacion de la eficacia del sistema de tratamiento de aguas mieles | ver, 01

Nombre del beneficio: Cooperativa la Voz que Clama en el Desierto

Datos de las muestras

Descripcion

Nombre del muestreador:

Firma del muestreador:

Notas: L. f‘fP%;-rA“am‘..;.f\ it ol /fuf et ASO 2 renps, For

Wengly ) NrOLspnpl)
Fodrw ixtangr.

Los pardmetros de pH, temperatura y materia flotante se realizan in situ,

Fuente: elaboracion propia.
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Figura B. Registro de toma de muestras y mediciones in situ de la

segunda semana

REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS Reg.

01_2011
Evaluacion de la eficacia del sistema de tratamiento de aguas mieles Ver. 01

Nombre del beneficio: Cooperativa la Voz que Clama en el Desierto
Datos de las muestras
No. | Cédigo Descripcién pH' | T [°C] | MFlot
1 Punto 1: Agua del lavado de café i
02 9| 22 |14 | b
2 Punto 2: Sedimentador Rl ’
nnel 408 | 30| 4
3 . Punto 3: 1er. Tanque de Oxidacion = 7
CULPA 4.2% bS] %=
4 Punto 4: 2do. Tanque de Oxidacién : , /
020174 4551, 2|
5 "| Punto 5: Salida del 2do. T. de Ox. 3 ~
ALY £.5p|1.%| %
6 Punto 6: Salida del filtro 7
NOLFY A-81 |84 | Ne,
7
8 ‘s
9 X Verificacion de pH después de alcalinizado '
. 4R [1X]] %

MFlot: Materia Flotante

Datos de muestreo

L Lobreyo 2044 .
2" 00 VWr=

W i Yl

Fecha:

Hora:

Nombre del muestreador:

Firma del muestreador:

Ay
Nombre del encargado del S.D.T. de A.M. %}Cgﬁ’w \X“’QM er UJ&Pa\‘v\.

Firma del encargado del S.D.T. de A.M.

Notas: Lo plpanfifneitn de ol prui” 432 o ronwvios,  Pop
b i co; ¢ vuwvx//\@m Ae 2 vn?  eny

L nvpplo U //ﬂcnlOu(PV‘GCO ot ol e 4 a0 ['{44"4//1{
VAW WYY {)YUU/M/W‘ yﬂ);/\/)ﬂ/l’/;() ached f)‘:"é,)ﬁ?‘ Ozonp wow 2o. ohn oppN0

! Los parametros de pH, temperatura y materia flotante se realizan in situ.

Fuente: elaboracion propia.

86



Figura C. Registro de toma de muestras y mediciones in situ de la

tercera semana

REGISTRO DE TOMA DE MUESTRAS Reg.

01_2011
Evaluacién de la eficacia del sistema de tratamiento de aguas mieles | Ver. 01

Nombre del beneficio: Cooperativa la Voz que Clama en el Desierto
Datos de las muestras
No. | Cadigo Descripcion pH' | T[°C] | MFlot
1 Punto 1: Agua del lavado de café ,
0401 A 44| W0 | b,
2 Punto 2: Sedi tad /
O’\D‘LPZ unto edimentador 3.7%|1b.Y | 4
3 Punto 3: 1er. Tanque de Oxidacién _ #
0901 4N (I8 | 6
4 | Punto 4: 2do. Tanque de Oxidacién b ’
000194 407 15,6 | &
5 _ | Punto 5: Salida del 2do. T. de Ox. . i A
VA Y14 [pl |&
6 Punto 6: Salida del filtro
090276 427 [Wa | &7
7/
040173 bowa impin gl ehpyro. . L35 wa| No.
8 ¥ x 3
9 X Verificacién de pH después de alcalinizado 1 1 T4

MFlot: Materia Flotante

Datos de muestreo

09 gt felaero e 90|
% :QO L?OVA §
Nombre del muestreador: Wiuthm Xll

Ve

Nombre del encargado del S.D.T. de AM ?@% | +mm1 7 \/\ o .
Firma del encargado del S.D.T. de A.M. - v

Fecha:

Hora:

Firma del muestreador:

va

Notas:_ L. Aeens Cceneionn gdit cud .ﬂu/ 4o QoS po,
e to e o ot (/o \nbuwu/m A 2y Ae_oaue

Paces (wundo o r/émulﬂﬁ//(,o c\%mdx co< \mu Ao

/
7’17('&// M Oﬂ)W/bl/) /,\/1(/1/6{/ [7(/ ﬁ_@ /Z,”Wnr/r #3%) ’n/;/‘ ,L.M///mk oL U
2l e b S o N A m\/‘\{—-\’/\/\ar 5
!Los parametros de pH, temperatura y materia flotante se realizan in situ.

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1.

ANEXOS

residuales al subsuelo

Limites maximos permisibles para las descargas de aguas

Articulo 13. Limites Maximos Permisibles para las Descargas al Subsuelo. Los entes
generadores gue descargusn aguas residuales al subsuelo en la cuenca del Izgo de
Atitlan, deben cumplir con los limites maximos permisibles de los parametros gque se

indican a continuacion;

Fecha maxima de cumplimiento
Treinta y uno de o
Treinta de junio
agostc de dos .
] [de dos mil trece|
mil once
Farametros Dimensionales Uno Dos
n e 2
Temperatura Grados Cealsius Manor-da. 25 Menor de 25
] - : 10
Grasas y aceites Miligramos por litro 25
hMateria flotante husencialpresencia Ausenie Ausenie
Cemanda biequimica de filigramos por litro -z 50
oxigeno
Demanda quirmica de filigramos por litro 150 100
Qxigenc
Sélidos sus idos fdiligramos por litrg 100 640
o ili i 14
Nitragens total fAiligramos por litro 25
Fosforo total fMiligramos por litro 15 5
Paotencial de hidrogeno Unidades de potencial 6-9 6-9
de hidréogeno
Coliformes fecales Eﬂmerﬂ. mas probable < 1x10* < 1x10*
M cidn raililitros
Color aparente Unidades platino 500 300
cobalto —

- . —

Fuente: Reglamento de descargas de aguas residuales en la cuenca del lago de Atitlan. Articulo
13 del Acuerdo Gubernativo 12-2011.
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Resultados de analisis de laboratorio, primera semana

Anexo 2.
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Fuente: laboratorio de agua de Analab.
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Resultados de anédlisis de laboratorio, segunda semana

Anexo 3.
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Fuente: laboratorio de agua de Analab.
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Resultados de analisis de laboratorio, tercera semana

Anexo 4.
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Fuente: laboratorio de agua de Analab.
92



Resultados de analisis de laboratorio, cuarta semana

Anexo 5.
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Fuente: laboratorio de agua de Analab.
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Resultados de anélisis de laboratorio, quinta semana

Anexo 6.
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Fuente: laboratorio de agua de Analab.
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