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Tratamiento de agua residual de
beneficio de café mediante un
biofiltro de bajo costo

RESUMEN: El proceso industrial de
beneficio de café genera una gran
cantidad de agua residual con una
alta concentracién de contaminan-
tes organicos. En caso de ser verti-
da sin tratamiento previo causa un
impacto ambiental negativo debido a
sus propiedades fisicoquimicas. En
el presente trabajo se plantea como
alternativa de tratamiento la imple-
mentacién de biofiltlros empacados
de dos fases, la primera con piedra
poémez que contengan biopeliculas
de Saccharomyces cerevisiae en su
superficie porosa y la segunda con
biocarbén. Se realizé una experimen-
tacién con un diseno factorial 22 don-
de los factores fueron el tiempo de
formacioén de la biopelicula (24 hy 48
h) y el biocarbén (presente y ausen-
te), incluyendo dos controles (piedra
poémez con biocarbén sin biopelicu-
la y piedra pémez sin biopelicula),
el proceso se llevé a cabo durante 7
dias. Los resultados mostraron que el
mejor tratamiento fue el biofiltro que
contenia biopeliculas con un tiempo
de maduracioén de 48 h. y biocarbén
como empaque, obteniendo un por-
centaje de remocién de hasta el 100%
de la carga organica inicial.
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ABSTRACT: Industrial coffee processing produces a large
amount of wastewater which has a high concentration of or-
ganic pollutants. If the water is poured into rivers without a
treatment, it causes a negative environmental impact due to its
physicochemical properties. In this paper the implementation
of two-phase packed biofilters (pumice with Saccharomyces
cerevisiae and activated carbon) is proposed as an alternative
treatment. It was used an experimental design 22 where the
factors were the biofilm formation time (24 h and 48 h) and acti-
vated carbon (presence and absent), two controls (pumice and
activated carbon without biofilm and pumice without biofilm).
The process was carried out for 7 days. The results showed the
best treatment was the biofilter containing biofilm of 48 h and
activated carbon as packaging, obtaining a removal percentage
of up to 100% of initial organic pollutants.

KEYWORDS: Waste water, Biofilm, Saccharomyces cerevisiae,
Activated carbon, Biofilter.

INTRODUCCION

El café es la segunda bebida mas consumida en el mundo después
del agua [1]. En el proceso de beneficio de café se requieren 130
litros de agua para una taza de café, es decir aproximadamente
18,900 litros para la produccion de un kilogramo del mismo [2,3]. El
agua residual proveniente del proceso, llega a contener principal-
mente materia organica (43% de pulpa, 12% de mucilago y 6.1% de
pergamino), metabolitos como cafeina, alcaloides, taninos y entre
ofros. Dentro de sus propiedades fisicoquimicas resalta su alta aci-
dez y bajo pH, por lo que al ser vertidos en cuerpos de agua sin
tratamiento alguno generan un impacto ambiental negativo debi-
do a que reducen la actividad fotosintética, inhiben el crecimiento
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de especies acuaticas deseables, ademas, algunos de
sus compuestos quimicos como lignina, cafeina y me-
lanoidinas provocan el color oscuro en ellas [4,5,6,7].
Las aguas residuales de la industria del cafe presentan
compuestos lixiviados altamente contaminantes y por
tal motivo requiere una debida atencion a partir de la
aplicacion de diversas metodologias de depuracion [8].
En los ultimos anos se han realizado diversos estudios
utilizando metodologias para el tratamiento de estas
aguas residuales, tal es el caso del uso de electrocoa-
gulacion, floculacion quimica y uso de procesos avan-
zados de oxidacion [9]. Sin embargo, la aplicacion de
estos métodos no ha logrado poner un fin a la proble-
matica, debido a los altos costos de inversion inicial que
dificultan la puesta en pracftica de estas metodologias.
Las aguas residuales de la industria del café necesitan
atencion debido a su comportamiento altamente conta-
minante y es necesario aplicar diversas metodologias
de depuracion [10]. La biofiltracion utilizando piedra po-
mez como medio de soporte ha funcionado como una
alternativa para la disminucion de parametros como la
demanda quimica y biologica de oxigeno [1112], el uso
de piedra pémez como medio de soporte en aplicacio-
nes de ingenieria ambiental ha crecido progresivamen-
te desde 2005 y aumentd considerablemente entre
2010 y 2015 [13]. Es por ello que se propone la utilizacion
en conjunto de biofiltros con piedra pomez que contie-
nen biopeliculas de Saccharomyces cerevisiae y bio-
carbon ya que de acuerdo a la literatura tienen capaci-
dad de remocion de compuestos contaminantes [14,15].
La biofiltfracion es una técnica econdmica y sustentable
para la eliminacion de contaminantes biodegradables
y toxicos; su uso ha dado buenos rendimientos en la
remocion de metales tales como cobre, cadmio y soli-
dos organicos volatiles [16,17]. El objetivo del trabajo fue
evaluar la tasa de remocion de la carga organica me-
diante biofiltros en un lapso de 7 dias donde por colo-
rimetria se calcularon los porcentajes de remocion. Lo
anterior bajo el supuesto que la carga organica podria
ser retenida en los poros del material y las levaduras
podrian consumir la carga organica que en su mayoria
es mucilago y cascara de cafe.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

Las muestras de aguaresidual (3.75 L) fueron tomadas
en los vertederos de un beneficio de café localizado
en el municipio de Huatusco, Veracruz. Se almacena-
ron en recipientes de polipropileno de alta densidad
en un congelador que mantuvo las muestras entre 2°C
y 4 °C para evitar cualquier cambio en sus caracteris-
ticas fisicoquimicas.

La piedra pomez fue recolectada en la zona costera
de la region de Tecolutla, Ver; y se redujo a un tamano
de aproximadamente 1 cm?; el biocarbédn fue obtenido
por calcinacion a partir de olote (residuo de la mazorca
de maiz). Los materiales de empaque fueron lavados
y secados hasta peso constante para evitar que sus
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particulas dieran alguna ofra tonalidad al color del agua
residual. La cepa de Saccharomyces cerevisiae se ob-
tuvo del laboratorio de quimica de la Universidad Tec-
nolégica de Gutiérrez Zamora (UTGZ).

Caracterizacion fisicoquimica

El pH, la tfemperatura, conductividad eléctrica y sélidos
disueltos totales de las muestras de aguas residuales
se midieron en el laboratorio de quimica de laUTGZ me-
diante un potenciometro marca Hanna modelo Hi98130
bajo las normas NMX-AA-008-SCFI-2000, NMX-AA-
093-SCFI-2000. Los sdlidos totales y voldtiles se lle-
varon a cabo mediante la NMX-AA-034-SCFI-2001 y
por ultimo la acidez y alcalinidad del agua mediante la
norma NMX-AA-036-SCFI-2001. Los anélisis se realiza-
ron para caracterizar el agua residual y monitorear el
proceso en el biofiltro.

Activacion y maduracion de la cepa en la superficie
filtrante

Este proceso se llevéd a cabo en un vaso de precipitado
de 1L adicionando 100 g de levadura (Saccharomyces
cerevisiae) seca, se agregaron 50 g de sacarosa en 1
L de agua y se mantuvo a 30 °C. La adaptacion de la
cepa se llevo a cabo durante 3 dias agregando dilu-
ciones de agua residual en distinfas concentraciones
25 %, 50 % y 75 %. Posteriormente, en el ultimo dia se
vertid la biomasa a las piedras pomez para realizar la
maduracion (24 hy 48 h) [18].

D
Figura 1. Maduracién de la Biopelicula en la piedra pémez.

Diseno experimental

Se utilizé un diseno factorial mixto 22, los factores fue-
ron tiempo de formaciéon de la biopelicula y contenido
de carbodn (tabla 1), arrojando un total de 4 tratamientos
realizados por triplicado. En donde la variable respues-
ta fue el porcentaje de remocion de contaminantes
organicos medido en el periodo de 7 dias de experi-
mentacion. Se adicionaron 2 fratamientos control con
las mismas caracteristicas exceptuando el uso de la
biopelicula y la homenclatura de los fratamientos se
presenta en la tabla 2.
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Tabla 1. Diseno experimental.

Factor Niveles Valorados

Tiempo de formacién de biopelicula. 24 h. 48 h.

Biocarbodn Presencia | Ausencia

Tabla 2. Nomenclatura de los tratamientos.

Contenido del biofiltro Nomenclatura
Biopelicula + Piedra pdmez + Biocarbdn. BIO-P-C
Biopelicula + Piedra pémez BIO-P
Control + Piedra pémez + Biocarbdn C-P-C
Control + Piedra pémez C-pP

Construccion de los biofiltros

Se construyeron 8 biofiltros de 18 cm de altura de acuer-
do al diseno experimental empleado, con una relacion
diametro altura de 110 para el empaque de biocarboén
y el resto para el empaque de piedra pomez. Para los
4 biofiltros que contenian carbdn se consideraron 3
cm para la cobertura del mismo y el restante para el
empaque de piedra pomez. En masa se ingresaron a
los biofiltros 30 g (carbdn) por cada 750 ml de agua
residual [10]. También se ingresaréon 60 g de piedra con
biopelicula (base seca), se hizo una separaciéon entre
ambos materiales con una malla fina para evitar la sus-
pension del carbdn. Para los biofiltros que no llevaban
el carbdn sélo se ingresaron 60 gramos de la piedra
pémez como se muestra en la figura 2.

Empaquede
biocarbon

Empaque de
piedra pomez

Figura 2. Diseno del biofiltro

Célculo del porcentaje de remocion
La determinacion del porcentaje de remocion se eva-
lué con la técnica fotocolorimétrica [19], que toma en
cuenta la variacion de turbidez (figura 3). El porcentaje
de remocion se calculo con la ecuacion:
0 - Ti — Ty
%Remocion = ( T

13

) (100%) Ec. (1)
Donde:

T: Turbidez inicial de la muestra de agua.

T: Turbidez final de la muestra de agua.

100%: Expresion para obtener el valor en porcentaje.
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Figura 3. Limpieza del agua residual en el periodo de 7 dias.

RESULTADOS

Caracterizacién fisicoquimica

De acuerdo a los andlisis fisicoquimicos del agua resi-
dual que se muestra en la tabla 3 es evidente que esta
agua residual estaba contaminada con carga organica
ademas de materia disuelta y en suspension.

Enire los resultados, se resaltan los valores de pH
[20,21], quienes reportan valores de 4.27-4.44, demos-
trando estar en el rango de los valores obtenidos dada
la composicion del agua residual y la acidez de la mis-
ma. Los sélidos totales y volatiles en distintos articulos
oscilan entre 995 mg/L y 267 mg/L respectivamente
[22,23]. En comparaciéon con los resultados obtenidos
se fienen valores muy por debajo [24].

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica inicial.

Parametros Valor

pH 4.08 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 580 + 1.930

Sélidos totales (mg/L) 4.5+ 0.424

Sélidos volatiles (mg/L) 3.9+ 0.424
Sdlidos totales suspendidos (ppm) | 337 + 1.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 162.5 + 3.535
Acidez (mg CaC05/L) 237.5 + 17.67

La conductividad eléctrica obtenida fue de 580 + 1930
uS/cm. Comparado valores como 221 uS/cm y 993
uS/cm indicando que estos valores estan en el rango
presentado [25]. Para los valores de acidez y alcalini-
dad los valores obtenidos por el autor oscilaron entre
29 mg/L y 493 mg/L.

De igual forma el tratamiento que mostré mejores re-
sultados fue el biofiltro con biopelicula, biocarbén y pie-
dra pémez, obteniendo los resultados mostrados en la
tabla 4.
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Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica final.

Parametros Valor

pH 5.56 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 440 + 2.730
Sélidos totales (mg/L) 1.8 + 1.089
Sélidos volatiles (mg/L) 1.6 + 1.830
Sdlidos totales suspendidos (ppm) 100 + 0.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 160.4 + 2.250
Acidez (mg CaC0/L) 140.2 + 1.355

Porcentaje de remocién

De acuerdo a la experimentacion realizada se obtu-
vieron las graficas de porcentaje de remocion del
agua residual biofiltrada en un periodo de siete dias,
comprendiendo en los tiempos de maduracion de
24 hy 48 h. Se puede apreciar en la gréafica 1 que
el porcentaje de remocion con una formacion de
biopelicula de 24 h. El comportamiento de los trata-
mientos fue en descenso en funcién de los dias de
estancia en cada biofiltro, presentando porcentajes
de remocion negativos infiriendo que la biopelicula
no se formo totalmente y que pequenas particulas
de la piedra pémez se desprendian enturbiando el
agua. Por otro lado, en la biopelicula formada en un
tiempo de maduracion de 48 h (gréfica 2), se apre-
cia que el mejor tratamiento fue el de biopelicula,
piedra pomez y biocarbon (BIO-P-C) llegando a un
porcentaje de remocion del 100 %, se observa que
los tratamientos de piedra pomez con biopelicula
(BIO-P) y el control de piedra pdmez sin biopelicu-
la y biocarbén (C-P-C) muestran comportamientos
similares, asumiendo de esta manera que el trata-
miento control (C-P-C) muestra un porcentaje de
remocion aceptable. Finalmente se aprecia que el
control de piedra pomez (C-P) en ambos tiempos
no fue el mejor.

PORCENTAJE DE REMOCION
24 h

50
-50
-150
-250
-350
450

% REMOCION

-—s—BIO-P-C -—+—BIO-P —»—CP-C ——CP

t(Dias)

Gréfica 1. Porcentaje de remocién con la biopelicula formada
en 24 h.
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PORCENTAJE DE REMOCION
48 h

% REMOCION

-—e— BIO-P-C ——BIO-P —&— C-P-C—e—C-P
t(Dias)

Gréfica 2. Porcentaje de remocioén con la biopelicula formada

en 48 h.

En los analisis estadisticos, se obtuvieron los valores de
intfercepto y pendiente, con el fin de evaluar las interfe-
rencias que pudieran existir entre los tratamientos y ob-
servar con ello si realmente son estadisticamente dife-
rentes. De acuerdo al ANOVA se obtuvo un valor de R2
ajustada de 0.986567 y 0.906151 para el intercepto y la
pendiente respectivamente lo que indica que dentro de
la experimentacion hubo muy pocos ruidos experimen-
tales que pudieran afectar a los resultados. El valor de
p fue <0.0001* por lo cual se asume que alguno de los
tratamientos es estadisticamente diferente.

Se realizé una prueba de Tukey (tabla 5) para la com-
paracion de las medias entre parejas de los tratamien-
tos. Se aprecia que hay 4 grupos diferentes de acuer-
do a los fratamientos evaluados en donde los del grupo
A presentaron un inicio similar de acuerdo al porcentaje
de remocion, por lo cual los siguientes grupos iniciaron
con valores diferentes. En confraparte la tabla 6 indica
que el grupo B fiene un comportamiento similar en fun-
cion del tiempo. Posiblemente esto fue debido a la ma-
duracion de la biopelicula de 48h y el uso en el biofiltro
de carbon permitiendo que se obtenga mayor porcen-
taje de remocion en el periodo.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica final.

Parametros Valor

pH 5.56 + 0.01

Conductividad eléctrica (uS/cm) 440 + 2.730
Sélidos totales (mg/L) 1.8 + 1.089
Sélidos volatiles (mg/L) 1.6 +1.830
Sélidos totales suspendidos (ppm) | 100 4+ 0.154
Alcalinidad (mg CaC05/L) 160.4 + 2.250
Acidez (mg CaCO05/L) 140.2 + 1.355

Por ultimo, se llevé a cabo una prueba Dunnett compa-
rando la diferencia de las medias de los tratamientos y
las medias de los controles, 24 C-P, 48 C-P, 24 C-P-C
y 24 C-P-C por lo cual se sometieron a realizar 4 méto-
dos para ver la diferencia estadistica antes descrita. Se
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observo que los tratamientos respecto a ambos con-
troles fueron estadisticamente diferentes. Con esto se
puede concluir que los controles son estadisticamente
diferentes por lo cual existen mejores tratamientos que
estos experimentos.

Tabla 5. Valores de la media en el intercepto.

Nivel Media

24 h C-P A 53.6391

24 h BIO-P-C | A 50.5626

48 h C-P-C A 34.1600

48 h BIO-P A 32.5099

48 h C-P -10.9395

24 h C-P-C C -143.7837

24 h BIO-P-C C -188.6685
Tabla 6. Valores de la media de la pendiente.

Nivel Media

24 h BIO-P A 42.904

24 h BIO-P-C | A 33.385

48 h BIO-P B 10.187

48 h BIO-P-C B 8.904

48 h C-P-C B 8.489

24 h C-P-C B -2.180

24 h C-P C -14.980

Medicion de pH en el periodo de 7 dias

Los resultados obtenidos de pH en el periodo de
biofiltracion de 7 dias se pueden apreciar en las
graficas 3 y 4 en un tiempo de maduracion de 24
h y 48 h respectivamente apreciando que el pH au-
menta en funcién del tiempo, considerando el valor
inicial obtenido en la caracterizacion fisicoquimica.

VALORES DE pH 24 h

pH
FROIND =000 ©

t (Dias)

—e— BIO-P-C —e—BIO-P —e— C-P-C —e—C-P

Gréfica 3. Comportamiento del pH para los biofiltros con madu-
racién de 24 h.

Graficamente se puede apreciar que se obtiene
hasta un valor de 7.5 y 8.07 para el BIO-P-C y el
C-P-C respectivamente para el tratamiento de 24
h. y valores de 5.95 para el de 48 h. De acuerdo a
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[26], el cual tuvo una disminucion de pH de acuerdo
a la formacion de biopelicula en una superficie de
piedra pomez, reduciendo el valor de 9 a 5 en un
periodo de 6 dias, similar a lo obtenido para el tra-
tamiento de 48 h.

VALORES DE pH 48h

t (Dias)

—e—BIO-P-C —e—BIO-P —o— C-P-C —e—C-P

Gréfica 4. Comportamiento del pH para los biofiltros con madu-
racién de 48 h.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede con-
cluir que la biofiltracion para el tratamiento del agua re-
sidual producida en el proceso de beneficio de café
es viable, ufilizando Saccharomyces cerevisiae para la
formacion de una biopelicula en una superficie porosa
como la piedra pomez y biocarbon. La caracterizacion
fisicoquimica de esta agua en los parametros de soli-
dos totales, solidos volatiles, pH, TDS y conductividad
eléctrica demuestran que esta agua residual tiene gran
cantidad de contaminantes organicos. Gracias al anali-
sis estadistico realizado relacionando los factores de
la experimentacion y en funcion de las variables res-
puestas, se mostré una diferencia estadistica entre los
tratamientos evaluados por medio de los analisis de
ANOVA, Tukey y Dunnett. Estos mostraron que el mejor
tratamiento fue el de biopelicula con biocarbén como
empaque para el biofiltro (48 h. BIO-P-C). De acuerdo a
la NOM-002-ECOL-1996, el pH del agua residual inicial
incumplia los limites maximos permisibles, los resulta-
dos finales muestran que los tratamientos implemen-
tados logran aumentar el pH cumpliendo con los re-
querimientos de la misma. Esta investigacion nos indica
que existen oportunidades de mejora como proponer
un sistema de aireacion dentro del proceso de biofiltra-
cion para considerar las caidas de presion que pueda
tener el proceso que provocaria una resistencia en el
flujo de salida, ademas de las zonas de transferencia
de masa como cada uno de los empaques observando
el comportamiento de absorcién de cada material en
el periodo de tiempo evaluado. Del mismo modo se
plantea que este proceso puede ser utilizado en un tra-
tamiento de agua mas complejo, puesto que a pesar de
disminuir los solidos fotales disueltos estos no se elimi-
nan por completo, por lo que se sugiere como opcion
de aplicacion someter el agua residual a un tratamiento
previo de electrocoagulacion y posteriormente al pro-
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ceso de biofiltracion para aprovechar los beneficios de
ambas metodologias.
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