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Introduccion

ampliamente distribuido, ya que es una actividad

muy rentable. El café se cultiva en todos los
departamentos de la region, con alrededor de 11 % del
total de la Producto Interno Bruto (PBI), lo cual indica que
el café es un aporte muy importante a la economia en
Colombia (Campos, Quintero y Ramirez, 2014).

E | cultivo de café (Coffea ardbica) en Colombia esta

En el proceso de trasformacién del café por via himeda,
se utiliza aproximadamente 40 litros de agua por cada
kilogramo de café en las diferentes etapas (despulpado,
lavado y transporte) de procesamiento. En todas las
actividades en general, se genera residuos liquidos
altamente contaminantes por sus valores de acidez,
contenido de sélidos y demanda quimica de oxigeno (DQO),
lo cual genera graves desequilibrios en el ecosistema
receptor y en sus componentes ((Matuk-Velasco, Puerta-
Quintero y Rodriguez-Valencia, 1997).

En la primera etapa de esta investigacion se evalud los
efluentes dellavado del café (Coffea ardbica), determinando
los siguientes parametros: pH, conductividad, turbiedad,
oxigeno disuelto (OD), color real, color aparente, demanda
guimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno
(DQO), solidos totales, solidos suspendidos, sélidos
sedimentables, nitrégeno total y fésforo total.

Metodologia

Para el andlisis de la muestra de los afluentes del proceso
del lavado de café proveniente de la finca Arrayanes
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municipio de Narifio, fueron recolectados 2 litros de
los residuos liquidos, las muestras se transportaron al
laboratorio de quimica de la Universidad Mariana sede
Alvernia. Una vez recolectada la muestra se analizd
inmediatamente, el tiempo maximo transcurrido entre la
recoleccion y la llegada al laboratorio fue de 20 minutos.
Los procedimientos analiticos fueron realizados por las
estudiantes del programa de Ingenieria Ambiental, las
autoras de este informe.

Las determinaciones analiticas realizadas en el estudio,
se realizaron en 3 jornadas de trabajo:

1. Determinacion de los pardmetros fisicoquimicos
(pH, temperatura, conductividad, turbiedad,
color real, color aparente, oxigeno disuelto,
DBO5 y DQO).

2. Determinacion de sélidos (sélidos totales, solidos
suspendidos y sdlidos sedimentables).

3. Determinacién de nitrégeno total y fésforo.

En la Tabla 1, se registra los 13 pardmetros fisicoquimicos
medidosauna muestrade agua proveniente de los lavados
del café. Los métodos utilizados en las determinaciones
analiticas fueron llevados a cabo de acuerdo al Manual de
practicas de diagndstico de la calidad del agua (Espinosa,
2019). Estas técnicas analiticas se encuentran validadas
en el laboratorio de quimica y estan respaldas bajo la
norma internacional del Standard Methods (American
Public Health Association (APHA), American Water Works




Association (AWWA), Water Environment Federation
(WEF), 1999).

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos determinados a la muestra
de los afluentes del proceso del lavado de café

Parametro Método
pH 4500 H-B
Temperatura (°C) 2550 B
Conductividad (uS/cm) 25108B
Turbiedad (NTU) 21308B
Color aparente (Pt/Co) 2120D
Color real (Pt/Co) 2120D
Oxigeno disuelto (mg/L) 45000-G
DBOS5 (mg/L) 5210 B
DQO (mg/L) 5220 C
Sélidos totales (mg/L) 2540 B
Sélidos suspendidos (mg/L) 2540D
Sélidos sedimentables (mL/L/h) 2540 E
Nitrégeno total (mg/L) 4500 N-C
Fésforo total (mg/L) 4500P-C

Fuente: Creacidn propia con base en APHA, AWWA, WEF
(1999).

Resultados

En la Tabla 2 se registra los resultados de |Ia
caracterizacion de la muestra de agua de las aguas
mieles del proceso del lavado de café proveniente de la
finca Arrayanes municipio de Nariiio, teniendo en cuenta
la normatividad vigente Resolucién 631 de 2015, emitida
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
la Republica de Colombia.

Tabla 2. Resultados de los pardmetros medidos
a la muestra de agua

Parametro Valor

pH 4 +0,00
Temperatura (°C) 19+0,53
Conductividad (mS/cm) 3+0,02
Turbiedad (NTU) 106 + 0,33
Color aparente (Pt/Co) 79+0,10
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Color real (Pt/Co) 74 £ 0,30
Oxigeno disuelto (mg/L) 110,66
DBOS5 (mg/L) 29+ 0,60
DQO (mg/L) 68 + 0,30
Sélidos totales (mg/L) 2231503
Sélidos suspendidos (mg/L) 229+ 0,00
Sélidos sedimentables (mL/ 3+0,50
L/h)

Nitrégeno total (mg/L) 25 10,50
Fésforo total (mg/L) 510,63

Fuente: la presente investigacion (2019).

Los métodos utilizados en las determinaciones analiticas
fueron realizados de acuerdo al manual de practicas de
diagndstico de la calidad del agua (Espinosa, 2019). Estas
técnicas analiticas se encuentran validadas en el laboratorio
de quimica y se encuentran respaldas bajo la norma
internacional del Standard Methods (American Public Health
Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA), Water Environment Federation (WEF), 1999).

Segun la Tabla 2, los parametros evaluados en la muestra
de agua de las aguas mieles del proceso del lavado de
café proveniente de la finca Arrayanes municipio de
Narifio, indican que se tiene una alta carga organica, lo
cual genera contaminacion.

Teniendo en cuenta el pH (4,0) del afluente es considerado
acido, lo cual genera la muerte de animales acudticos y
peces, y, ademas, se encuentra por debajo de los valores
permisibles por la normatividad vigente para vertimientos
(Resolucién 631 de 2015).

La DBO y DQO en este afluente es demasiado baja (29,6
mg/Ly 68,8 mg/L) con respecto a la normatividad vigente
(Resolucién 631 de 2015), por lo cual, se podria afirmar
que la materia orgdnica presente en estos residuos se
descompone facilmente por accidon de bacterias aerobias.

La cantidad de sdélidos suspendidos (229 mg/L) y
sedimentables (3,50 mg/L), al compararlo con la
normatividad vigente (Resolucidon 631 de 2015), es baja
(400 mg/L y 10 mg/L). Estas aguas presentan malos
olores, sabores y colores, debido a que hay presencia de
solidos organicos (residuos del fruto de café).

A causa de esta problematica, una de las posibles
soluciones para mitigar el impacto ambiental es



el tratamiento de las aguas mieles que resultan del
procesamiento de la semilla del café, la implementacién de
un filtro y el tratamiento de las aguas residuales, utilizando la
cascara del mismo café para obtener un coagulante natural.

Los coagulantes naturales, en el caso de la cascara del
café, permiten remover impurezas de origen orgdnico,
inorgdnico y microbiolégicos presentes en las aguas
mieles provenientes del lavado del café. Ademads, se
aprovecha el residuo (cascara de café) para minimizar el
impacto ambiental que genera las aguas mieles.

Enla Tabla 3 se registra los resultados de la caracterizacion
bromatoldgica de la pulpa de café proveniente de la finca
los Arrayanes municipio de Narifo.

Tabla 3. Resultados de los pardmetros bromatoldgicos medidos

a la pulpa de café
Parametro (%) Valor
Cenizas 6,31
Humedad 70,13
Proteinas 10,17
Carbohidratos 43,25
Extracto etéreo 32,15

Fuente: la presente investigacién (2019).

Los métodos utilizados en las determinaciones analiticas
se realizaron de acuerdo al manual de practicas de
bromatologia (Espinosa, 2019). Estas técnicas analiticas
se encuentran validadas en el laboratorio de quimica
y respaldas bajo la norma internacional del Official
Methods of Analysis of AOAC International, 2012.

Los resultados de la Tabla 3 evidencian que los carbohidratos
(43,25 %) se encuentran en mayor concentracion con
respecto a los demds nutrientes, es decir que, la pulpa
de café es una fuente rica de azucares, por lo tanto, estos
residuos tienden a fermentarse rapidamente, generando
pH acidos y gran cantidad de sdlidos.

El contenido de grasa (32,15 %) de la pulpa de café es alto,
debido a que la mayoria de lipidos se encuentran en la
piel del fruto (Parra, Salazar, Aguirre, Saca y Rodriguez,
2014). Las grasas y aceites presentes en el café son
aprovechadas por los microrganismos del agua o suelo, lo
cual genera malos olores.

La cantidad de minerales (6,31 %) y proteinas (10,17 %),
presentes en la pulpa de café, indican que este residuo se
podria transformar en compostaje, lo cual permitiria aportar
una gran cantidad de nutrientes al suelo y volverlo apto para
el cultivo de otras plantas de consumo animal y humano.
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En la Tabla 4 se registran los resultados de la
caracterizacion organoléptica de la pulpa de café seca y
molida proveniente de la finca Arrayanes vereda Arboleda
municipio de Narifo.

Tabla 4. Pulpa de café seca y molida

Propiedades organolépticas Descripcion

Color Marroén

Olor Acido — picante

Estado fisico Sélido

Moderada (8,7 g/100 g de

Solubilidad en agua agua a 25 °C)

Fuente: la presente investigacion (2019).

Para lograr la clarificacion de las aguas mieles proveniente
de los procesos de lavado de la semilla del café, se realizé
la prueba de jarras, con el fin de realizar la remocién de
sélidos y, por ende, mejorar el aspecto fisico (disminuir la
turbidez) de las aguas mieles.

En la Tabla 5 se registra los valores de los parametros
fisicoquimicos determinados de las condiciones iniciales
de las aguas mieles provenientes del lavado de la semilla
de café.

Tabla 5. Pardmetros fisicoquimicos iniciales de las aguas mieles
provenientes del lavado de la semilla de café

Parametro Valor

Turbiedad (NTU) 106 + 0,33
Color (unidades Pt/Co) 79+0,10
pH 4+0,00
Temperatura (°C) 19 +0,53
Alcalinidad (mg/L) 16 0,56

Fuente: la presente investigacién (2019).

Debido a que no se hallé en la literatura de referencia el
uso de la pulpa de café como coagulante natural, se realizé
el ensayo de prueba y error, para hallar la dosis éptima del
coagulante natural de pulpa de café seca y molida. Para
ello, se inicié con una primera prueba de 4 g (2.000 mg/L) a
1,5 g (750 mg/L) de coagulante natural, luego se realizé una
segunda prueba de 1,2 g (600 mg/L) a 0,2 g (100 mg/L) de
coagulante natural, y finalmente una tercera prueba 0,18 g
(90 mg/L) a 0,03 g (15 mg/L) de coagulante natural.

En las pruebas nimero 1y 2 fue posible observar que la
adicion del coagulante natural genera mayor turbiedad y




color, con respecto a las condiciones iniciales de las aguas
mieles, ya que el coagulante natural estd aportando color
y turbiedad a las aguas mieles, por lo cual es necesario

Tabla 7. Datos promedios de la dosis dptima del coagulante
natural de la pulpa de café

Numero de jarra

realizar una tercera prueba, bajando la concentracién del Parametro
coagulante natural hasta encontrar la dosis dptima. 1 2 3 4 5 6
Dosis (mg/L 15 30 45 60 75 90
Tabla 6. Dosis dptima del coagulante natural de la pulpa de café (me/b)
(prueba 3) Turbiedad 483 42,6 563 643 663 77
(NTU) 7 7 ’ ’ ’
Numero de jarra Color (unida-
Parémetro des Pt/Co) 21,4 189 235 31,3 340 378
1 2 3 4 5 6
Dosi pH 4,15 4,57 4,67 4,55 4,27 4,75
(mos/lf) 15 = 45 60 7> 20 Temperatura
g (°C)p 18,5 185 18,4 18,5 18,6 18,3
Turbiedad
48 45 58 60 68 72 .
(NTU) Alcalinidad 17,6 187 195 20,8 22,2 229
(mg/L)
Color .
(unidades 20,7 18,4 22,1 294 333 351 Porcentaje de
Pt/Co) remocionde 54,5 | 59,8 47,0 394 376 27,5
turbiedad (%)
pH 4,10 4,26 4,28 4,86 4,88 4,97 )
Porcentaje de
Temperatu- remocion de 72,8 ' 76,1 70,2 60,3 569 52,2
ra (°C) 18,7 18,1 18,0 18,6 18,5 18,1 color (%)
A"(:sq'g‘/'f)ad 17,5 19,3 19,8 204 22,1 22,7 Fuente: la presente investigacién (2019).
Porcentaje En la Tabla 7 se puede observar que la dosis dptima
de de coagulante natural de pulpa de café es 30 mg/L,
rem(;’dé” 548 576 454 435 360 32,2 confirmando la prueba realizada (ver Tabla 11). Con
; b'ed q los resultados obtenidos de la dosis dptima (30 mg/L),
urbieda , g . .
(%) se efectud un analisis estadistico para las tres replicas
realizadas (ver Tabla 8).
Porcentaje
remcjj:ic')n 738 767 720 628 579 556 Tabla 8. Andlisis estadistico de las tres réplicas de la dosis

de color (%)

optima del coagulante natural de la pulpa de café

Fuente: la presente investigacion (2019).

En la prueba numero 3 (ver Tabla 6), se puede observar
que la dosis 6ptima del coagulante natural es 30 mg/L,
es decir, 60 mg de pulpa de café seca y molida por cada 2
litros de aguas mieles. En esta prueba se observa que hay
la mayor remocidn de turbiedad y color con respecto a las
demas concentraciones de coagulante natural.

Con los resultados obtenidos de la dosis 6ptima (30 mg/L)
del coagulante natural de pulpa de café, se realizé por
triplicado la prueba nimero 3 (ver Tabla 6). Para confirmar
la validez de este resultado se utilizd la reproducibilidad y
repetitividad de este método, bajo las mismas condiciones
ambientales y parametros de medicién. En la Tabla 7 se
registra el resumen de los datos promedios.

Parametro Repeticiones X o] Var
Dosis 30 30 30 30,00 0,00 0,00
(mg/L)

Turbiedad

(NTU) 44 42 42 42,67 1,15 0,89
Color (uni-

dades Pt/ 195 17,4 19,8 18,90 1,31 1,14
Co)

Fuente: la presente investigacion, (2019).

En la Tabla 8 se observa que, los valores de la desviacién
estandar y la varianza de turbiedad y color son menores
a 1,40, es decir, los valores de turbiedad y color no varian
el uno del otro, por lo tanto, el método es reproducible y
repetible.
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Con los resultados evidenciados en la Tabla 8, se
realizaron las Tablas 9 y 10, en las cuales se registraron
los datos del analisis de varianza de un factor para la
dosis optima y turbiedad (ver Tabla 9), y/o dosis éptima
y color (ver Tabla 10).

Tabla 9. Andlisis de varianza de un factor para la dosis éptima
y turbiedad

Origen de las Entre Dentro de los

variaciones grupos grupos Total
Suma de cuadrados  4033,11 831,44 4864,56
Grados de libertad 5 6 7
E;z';rziigsde los 806,62 138,57

F 3,82

Probabilidad 0,03

Valor critico para F 4,39

P 0,0013

Fuente: la presente investigacion (2019).

Tabla 10. Andlisis de varianza de un factor para la dosis éptima

y color
Origen de las Entre Dentro de los Total
variaciones grupos grupos
suma de 3125,24 2923,29 6048,53
cuadrados
Grados de libertad 5 6 11
Promedio de los 625,05 48721
cuadrados
F 1,28
Probabilidad 0,38
Valor critico para F 4,39
P 0,0028

Fuente: la presente investigacion (2019).

Con los valores plasmados en las Tablas 9 y 10, el valor
de P en las tablas ANOVA es menor a 0,05 con un nivel de
confianza del 95 %, por lo cual se afirma que existe una
relacidn estadisticamente significativa entre las variables
de la dosis dptima y turbiedad, y/o dosis éptima y color, es
decir, la ANOVA confirma que los valores son confiables.

Con los resultados plasmados en la Tabla 7, se realizaron
las Figuras 1y 2.
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Figura 1. Dosis 6ptima del coagulante natural de la pulpa de
café versus el porcentaje de remocion de turbiedad.
Fuente: la presente investigacién (2019).

La Figura 1 indica que los ensayos realizados de todas las
variaciones de dosis de coagulante natural de pulpa de café
fueron las que mas se acercaron al resultado esperado,
ya que el porcentaje mas alto de remocion de turbiedad
estd alrededor del 58 %, minimizando la turbiedad a 45
NTU, es decir, para cada turbiedad existe una cantidad
de coagulante, con la cual se obtiene una remocién de
turbiedad mads alta, la cual corresponde a la dosis éptima
del coagulante, que para este caso fue de 30 mg/L.

La remocidn de turbiedad es bastante eficiente (58 %), ya
que se esta utilizando un coagulante natural de pulpa de
café que permite tratar las aguas mieles provenientes de
los procesos del lavado del café y asi evitar contaminacion
al medio ambiente.

Este resultado de remocidn de turbiedad indica que la misma
pulpade café, que se estd desaprovechando, puede minimizar
el impacto ambiental que generan las aguas mieles, al ser
vertidas en suelos, aguas superficiales y subterraneas.
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Figura 2. Dosis 6ptima del coagulante natural de la pulpa de
café versus el porcentaje de remocién de color.
Fuente: la presente investigacién (2019).




La Figura 2 indica que la remocién del color fue del 77
%, razoén por la cual puede calificar a la dosis 6ptima (30
mg/L) como eficiente, esto se debe a que el coagulante
natural de la pulpa de café estabiliza los flocs y, por lo
tanto, son facilmente sedimentables.

La remocion de color es otra variable que esta
directamente relacionada con el efecto de la formacion
deflocsatravésdel procesodelacoagulacién, floculacidon
y sedimentacién, lo cual es satisfactorio para el uso y
aprovechamiento de la pulpa de café como coagulante
natural de las aguas mieles.

Enla Tabla 11 se indica la comparacién de los parametros
fisicoquimicos obtenidos antes y después del proceso
de coagulacién, floculacién y sedimentacion, utilizando
pulpa de café seca y en polvo como coagulante natural
en las aguas mieles, provenientes de los procesos de
lavado de la semilla de café.

Tabla 11. Comparacion de la caracterizacion fisicoquimica
inicial y final de las aguas mieles

. L Valor Porcentaje de
Parametro Valor inicial . L.
final remocion (%)
. 42 +
Turbiedad (NTU) 106 + 0,33 067 57,68
Color (unidades 18 +
+
Pt/Co) 79 0,10 0,90 76,74
pH 4 +0,00 4+0,58 -
Temperatura (°C) 19+0,53 18+ -
P =5 0,50
- 18+
+ -
Alcalinidad (mg/L) 16 +0,56 0,77

Fuente: la presente investigacion (2019).

A partir de la Tabla 11 se puede decir que el resultado
obtenido es satisfactorio, ya que el uso de la pulpa
de café como coagulante natural es efectivo para el
tratamiento de las aguas mieles provenientes del lavado
de la semilla de café, dado que presenta porcentajes
de remocidén de turbiedad y color superiores al 55 %
en las muestras de aguas mieles analizadas. Ademas,
se puede observar que hay un aumento en el valor
de la alcalinidad, esto se debe a que, al adicionar el
coagulante natural de pulpa de café, se aumentd la
concentracion de los iones hidroxilos (OH-), carbonatos
(CO32-) y bicarbonatos (HCO3-). El aumento en el valor
delaalcalinidad es bueno, porque facilitd la coagulacion
de las particulas en suspensién.

Conclusiones

El coagulante natural de pulpa de café en polvo y molido
es una alternativa para el tratamiento de aguas residuales
del proceso del café por su bajo costo y facil obtencién.

Ademds, se confirma que el coagulante de las cascaras
de café puede ser utilizado como coagulante primario
o secundario para la remocién de turbiedad y color en
aguas mieles provenientes del procesamiento de café.

Por otra parte, los analisis de remocion de turbiedad (58
%) y color (77 %) en las tres repeticiones del test de jarras,
determinaron que el coagulante extraido de la cascara
de café es eficiente, ya que la remocién de turbiedad y
color en aguas mieles provenientes del procesamiento de
la semilla de café esta por encima del 55 %, por lo cual la
hipdtesis planteada en esta investigacion se cumple.
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