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Resumen

El cafe es considerade como una de las prncipales materas primas de mayor

seguimiento economico a nivel mundial, en Mexico representa une de los principales
cultivos industriales, especialmente en los estades de Oaxaca, Chiapas y Veracruz. En el
proceso de beneficio himedo del cafe de una empresa ubicada en Huatusco Veracruz,
el agua se utiliza como servicio para el proceso de lavado cuyo objetivo es retirar la
materia organica del fruto para obtener la semilla de cafe con lo gue se genera un agua
residual denominada aguamiel. De acuerdo con Limon et al., (2021) el agua residual
tiene un ndice alto de biodegradabilidad por lo que el uso de un tratamiento biclogico
puede ser viable para el tratamiento del agua residual tal y como se ha demostrado por
Hemandez et al., (2021) quien aplico un biofiltro para la depuracion.
Por tal motivo, el presente proyecto tuvo la finalidad de evaluar la depuracion de agua
residual de beneficio de cafe mediante el uso de un reactor de lecho empacado. Se
realizo un diseno experimental 2° con dos variables y dos niveles: tiempo de maduracion
de la bicpelicula (24 h y 48 h) y aireacion (presencia o ausencia). La metodologia
desarrollada consto de 5 pases que son el disefio experimental, la activacion y adaptacion
de la cepa, formacion de la biopelicula, construccion del reactor de lecho empacado,
caracterizacion del agua residual y analisis estadistico de resultados. Se encontro que el
tratamiento a 24 horas con aireacion y el de 48 horas sin aireacion arrojan remociones
mayores al 95%, lo cual indica que se tienen dos alternativas para el tratamiento del
agua, sin embargo, debido a los gastos energeticos generados en el proceso de aireacion
se puede considerar mas viable el segundo tratamiento.
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Coffee is considered one of the main raw materials with the greatest economic
follow-up worldwide, in Mexico it represents one of the main industrial crops,
especially in the states of Oaxaca, Chiapas and Veracruz. In the coffee processing
company located in Huatussp, Veracruz, the water is used as a service for the
washing process whose objective is to remove the organic matter of the fruit to
obtain the coffee seed with which a residual water is generated. called coffee
processing wastewater. According to Limon et al., (2021), wastewater has a high
biodegradability index, so the use of a biological treatment can be viable for
wastewater treatment, as has been shown by Herndndez et al., (2021) who applied

For this reason, the purpose of this project was to evaluate the depuration of
wastewater from coffee processing through the use of a bio-packed bed reactor. An
experimental design 2° with two variables and two levels was carried out: biofilm
maturation time (24 h and 48 h) and aeration (presence or absence). The developed
methodology consisted of 5 steps that are the experimental design, the activation
and adaptation of the strain, biofilm formation, construction of the packed bed
reactor, wastewater characterization and statistical analysis of results. It was found
that the 24-hour treatment with aeration and the 48-hour treatment without
aeration yield removals greater than 95%, which indicates that there are two
alternatives for water treatment, however, due to the energy costs generated in

the process of aeration, the second treatment can be considered more viable. /

KEYWORDS Abstract
Wastewater; coffee
processing;
biorreackar biofilm.
a biofilter for depuration.
Introduccion

El cafe es considerado come una de las principales
materias primas de mayor seguimiento economico a nivel
mundial, en Mexico representa ser uno de los principales
cultivos industriales, especialmente en los estados de
Qaxaca, Chiapas y Veracruz (Vichi, 2015; Alfonse et al.,
2018). Su proceso de produccion puede ser obtenido
mediante el beneficio seco y el beneficio humedo, donde
este ultimo es ampliamente utilizade debido a que es un
metodo rapido en comparacion con el anteror. Sin
embarge, la principal desventaja de este, es el alto
consumo de agua que necesita, asi como las grandes
cantidades de agua residual gue se generan, las cuales son
descargadas en los suelos y cuerpos de agua con poco ©
rulo tratamiento (Vazquez, 2016).

Estas aguas residuales o aguas micles son de color
marron e inicialmente presentan un olor similar a miel, el
cual se va medificando con el paso de los dias. La
naturaleza fisicoguimica del agua residual consta de un
pH acido, con niveles deficientes de oxigeno disuelto y
altas cargas de materia organica (pectinas hidrolizadas,
proteinas, carbohidratos, fibras, grasas, cafeina,
polifenoles, nitratos, amomio, acidos tanicos) y altos
niveles de materia organica soluble que se traducen en
una DBO y una DQO elevadas (Villanueva, 2014; Sujatha,
2020; HMernandez, 2021). Esto representa un impacto
ambiental negativo, puesto que, existe un mayor resgo
de modificacion en la acidez natural de los cuerpos de
agua receptores. Asi como, un menor rendimiento de los
suelos por la alteracion de la microbiota a causa de los
acidos organicos que se producen en la descomposicion de
la materia presente (Cruz-Salomon et al., 2017).

Por este motive es necesaria la implementacion de
sistemas de tratamiento que permitan la  depuracion
adecuada de dicha agua residual.. Los reactores de biopelicula
representan  ser una  teocnologia  atractiva con  altas
capacidades de carga de biomasa concentrada, resistencia a
Las sobrecargas hidrauticas u organicas con ningun requisito
de mezcla mecanica; logrando reducir los tiempos de puesta
en marcha y aumentar Las tasas de carga organica hasta anco
veces mas (Perez, 2017). La biopelicula es una asociacion de
celulas microbianas que generalmente construyen y viven en
conglomerados o comunidades celulares, los cuales por
accion fisicoquimica retienen contaminacion organica y se
alimentan de ella. Estas bacterias se agrupan en colonias con
el fin de buscar proteccion frente posibles condicicnes
adversas, asi los microorganismos tenderan a unirse entre si,
siendo capaces de adherirse a superficies como tuberias de
PVC, tejidos vives, accesorios metalicos, polimeros plasticos,
entre otros (Larico y huaynacho, 2021; Jimenez-Pichardo,
2021; Wickens, 2014 ).

El presente trabajo se realizo con el objetivo de evaluar
La depuracion de agua residual de beneficio de cafe mediante
el uso de un reactor de lecho empacado, que consistio en un
recipiente de polietileno de alta densidad con capacidad de
1.5 L. El cual fue empacado con canutillo ceramico, que sirvio
como soporte para la biopelicula formada a partir de levadura
Saccharomyces  cerevisioe. Se  realizaron  cuatro
experimentaciones por triplicado utilizande como factores el
tiempo de maduracion de la levadura y la presencia de
cageno, seguido de esto se procedio a determinar las
absorbancias de las muestras y por medio de este obtener los
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Material y métodos

El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de
quimica de la Universidad Tecnoldgica de Gutiérrez
Zamora durante el periodo enero - abril de 2022, el cual
consistio de los siguientes pasos.
Diseiio experimental

Se empled un disefo factorial completo 2¢ con dos
variables y dos niveles, la primera variable corresponde al
tiempo de maduracidn de la levadura con valores de 24 h
y 48 h para evaluar la formacion de la biopelicula y la
segunda variable a la aireacion, con valores de 0
{ausencia) y 1 (presencia) con el fin de medir las
eficlencias de remocion. Cabe resaltar que las
experimentaciones se realizaron por triplicado.
Activacion y adaptacion de la cepa

Para la activacion de la levadura se siguio la
metodologia marcada por Hernandez et al. (2021) la cual
establece que en un vaso de precipitado de 1 L debe
adicionarse 100 g de levadura seca (Saccharomyces
cerevisiae) con 50 g de sacarosa, adicionando 1 L de agua
a 30 “C. La adaptacion de la cepa se lleva a cabo durante
3 dias agregando diluciones de agua residual en
concentraciones de 25 %, 50 % y 75 %&.
Formacion de la biopelicula

En el tltimo dia de maduracion se vertio la biomasa en
los canutillos ceramicos, los cuales fueron previamente
lavados y acomodados en charolas de aluminio, para asi
comenzar con el proceso de formacion de la biopelicula
en los tiempos marcados por el disefo experimental, 24 h
y 48 h respectivamente.
Construccion del reactor de lecho empacado

Los reactores consistieron en 6 recipientes de
polietileno de alta densidad, de los cuales tres fueron
adaptados con un sistema de difusion de aire para cumplir
con las variables de aireacion marcadas. Enseguida a cada
reactor se le colocd 500 gramos de canutillo con la
biopelicula ya formada, para posteriormente verter el
agua residual y de esta manera comenzar con el proceso
de experimentacion.
Caracterizacion del agua residual

La caracterizacion se realizd con ayuda de un
potenciometro portatil marca HANNA® Instruments
modelo 98129 previamente calibrado con soluciones
patron de 20 mL (modelo HI 70031) de pHde 4.1y 7.1y
conductividad de 1413 mS/cm. Se utilizaron 100 mL de
agua residual en un vaso de precipitado de 250 mL en
donde se sumergié el electrodo y se cuantificaron
parametros como temperatura, pH, conductividad
eléctrica y solidos disueltos totales (TDS) de acuerdo con
las normas NMX-AA-007-SCFI-2013, NMX-AA-008-SCFI-

mediciones en el tiempo y pruebas de Tukey-Kramer

considerando como valor p < 0.05.

Resultados

A continuacion, en la tabla 1 se puede apreciar los valores
de la caracterizacion inicial del agua residual de beneficio
de café.

Tabla 1. Valores de |a caracterizacion de agua residual

Temperatura (*C) 17.07 + 0.45
pH 4.21 £ 0.02
TDS {ppm) 212.6+ 0.58 |

" Conductividad (uS/cm) | 425.33+ 0.58 |

Comparando los resultados obtenidos con los de
Hernandez et al., (2021); Sujatha et al., (2020) y Rattan
etal., (2015) , se puede mencionar que los valores de pH,
conductividad eléctrica y TDS son similares o cercanos
entre si. Teniendo valores de 4 a 4.5 para pH, 220 pS/cm
a 993 pS/cm para conductividad eléctrica y valores entre
267 mg/L a 995 mg/L para TDS. Lo siguiente fue realizar
un grafico de regresion (Figura 1) comparando los
porcentajes de remocion obtenidos después de 6 dias de
tratamiento.
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Figura 1. Grafica de regresion, Valor p<0.0001; valor p
interaccion Tiempo*Aire<0.0001; R? ajustada 0.9754
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2016, NMX-AA-093-SCFI-2018 y NMX-AA-034-SCFI-2015. En la Figura 1 se presenta una comparacion entre el tiempo
Analisis de resultados de maduracion de la cepa (24h y 48h) y la presencia o

Una vez obtenidos los resultados de la  ausencia de oxigeno (siy no) después de 6 dias de operacion.
experimentacion se procedié a analizarlos con ayuda del Al analizar el comportamiento de la grafica se puede deducir
software Microsoft Excel y el programa SAS JMWP  Que a un tiempo de 24 poras en ausencia de oxigeno los
STATISTICAL V.8.0, donde se calcularon los promedios, ~ Porcentajes de depuracion son bajos (menor al 90%), los
desviaciones estandar, asi como la realizacion de graficos ~ Cuales aumentan si el tiempo de maduracién se incrementa
de comportamiento, de regresion, analisis estadistico de 2 48 horas.



Posteriormente a un tiempo de 24 horas con aireacion
se obtienen porcentajes mayores al 90%, mismos que
descienden hasta menos del 80% cuanto el tiempo de
maduracion es largo. Por otra parte, observando el valor p,
tanto general como el de la interaccion Tiempo*Aire, se
aprecia que son estadisticamente significativos, es decir
que ningun tratamiento es igual entre si. Por otra parte, la
R2 ajustada resulto ser de 0.9754 expresando con ello que
los datos se ajustan al modelo y que existid poco ruido
experimental y por ende la variable respuesta no fue
afectada.

Con base en la grafica anterior, se determind que el
tratamiento con aire a 24 horas es el mejor, debido a que
en un corto tiempo de maduracion de la cepa se obtienen
altas remociones al igual que si se tuviera un tiempo de
maduracion de 48 horas. Seguido de esto se realizd una
grafica de comportamiento para determinar
estadisticamente que tan diferentes o iguales son los
tratamientos a 24 horas con y sin aireacion.

Figura 1. Comportamiento de la remocion de contaminante
a 24 y 48 horas con aireacion

Observando la Figura 2 se puede determinar que
ambos tratamientos desde el dia 1 ya presentaban
remociones por encima del 75%, posteriormente estos
fueron variando conforme los dias, pero al final de la
experimentacion no hubo una diferencia de remocion
elevada. Finalmente, se realizaron dos pruebas de Tukey-
Kramer, una para el tratamiento aerobio y otra para el
anaerobio, con el objetivo de comparar las medias entre
los dias de tratamiento.

Tabla 2. Tabla de porcentajes de remocion para el
tratamiento a 24 h aerobio y anaercbio

Dia Porcentaje de remocién
Aerobio Anaerobio
3 | 101.9128.75a | 81.88:4.53b |
& | 101.34:7.852 | 87.88 + 8.36ab |
4 | 97.66:7.28a | 8549+ 9.56ab |
2 | 92.96=13.88a | 86.09 +3.87ab |

1 | 90.99+10.78a | 78.09 = 1.4% |
5 | 90.18:=4.352 | 83.11+4.47ab |

“Valores cén letris diferentes rcprﬁsentan difcrendpestadistica
significativa (p s 0.05)

De acuerdo con la tabla 2, a 24 horas de formacion de la
biopelicula las remociones de materia contaminante son
estadisticamente iguales entre si a lo largo del tiempo, ya
sea un proceso aerobio o anaerobio, puesto que, desde el
dia 1 al 6, el promedio de remocion es similar entre los
tratamientos correspondientes al mismo tipo de proceso. Sin
embargo, existe una diferencia estadistica significativa
entre los resultado maximos optenidos al tercer dia, donde
se indica que el mejor tratamiento es a 24 horas con
aireacion y un tiempo de remocion de 3 dias.

Discusion

De acuerdo con los caracteristicas fisicoquimicas
obtenidas se entiende gque el agua residual es altamente
contaminante, sobre todo por el valor de pH gue presenta,
el cual indica que es muy acido. Analizando los porcentajes
de remocion después de 6 dias de operacion se observa que
estos tienden a aumentar o decrecer de acuerdo con el
tiempo de formacion de la biopelicula y la presencia o
ausencia de aire, donde las dos experimentaciones con
mejores resultados fueron a 24 horas de formacion de la
biopelicula con aireacion y a 48 horas sin aireacion.
Determinar cual es el mas viable dependera del nivel de
carga contaminante que se requerira depurar, las
dimensiones del reactor, el tiempo de maduracion de la
cepa y el consumo energético del equipo aireador en caso
de ser necesaria la entrada de aire. De acuerdo con los
resultados anteriores, a 24 horas con presencia de aire, se
obtienen resultados viables, si bien la presencia de un
aireador representa un costo energético, con la prueba de
Tukey-Kramer fue posible determinar el dia donde se
obtienen mayores porcentajes de depuracion. Encontrando
que para el proceso con aireacion la mayor remocion se
encuentra al tercer dia, teniendo una diferencia
significativa cercana al 20 % en el proceso anaerobio.

Conclusiones

Una vez terminada la experimentacion y obtenidos los
resultados, se puede determinar que existen dos
tratamientos con niveles altos de depuracion, uno a 24
horas con aireacion y otro a 48 horas sin aireacion. Por
otra parte, cualguiera de esos tratamientos podria
resultar adecuado, siempre y cuando se adapten a las
caracteristicas que se requieren, como tamano del
reactor, carga de materia organica a tratar y niveles de
remocion esperados. La variacion del comportamiento de
los datos en las graficas puede deberse a muchos factores,
entre ellos y uno de los que se considera como importante
es el nivel de contaminacion de las muestras a utilizar.
Esto se debe principalmente a que en ocasiones el agua
residual puede llegar con poca o alta carga de materia
organica, el cual es un valor que afecta significativamente
todo el proceso. No obstante, también puede existir la
posibilidad de tener afectaciones por el nivel de
formacion de la biopelicula, puesto que, al trabajar con
microorganismos, estan sujetos a tener algin tipo de
estrés por factores, como el pH, temperatura y cantidad
de alimento, el cual puede afectar de manera no benéfica
al proceso o viceversa. Finalmente, pese a que los
resultados estadisticos son relativamente iguales en
tiempos de remocion conforme a los dias de operacion, el
tratamiento a 24 horas con aireacion durante un lapso de
tres dias, resultd ser la mejor opcidon, puesto que, obtuvo
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un porcentaje de remocion del 1008 + 8%
aproximadamente y por tal motivo es altamente viable,
ya que solo se necesitan de un tiempo de 24 horas para
la formacion de la biopelicula e inmediatamente de esto
se pone a trabajar durante tres dias para asi depurar el

agua en su totalidad.
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