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RESUMEN

Se removid la contaminacion organica del agua miel de café de la finca ElI Diamante,
Jaén. El agua miel de café arrojé pH: 3.81 y un DQO: 1670 ppm., evidencia del alto
poder contaminante al medio ambiente. Metodologia: Se aplico un disefio experimental
de superficie de respuesta mediante un piloto experimental de electrocoagulacion
conformado por 14 celdas electroquimicas, electrodos de Al de 6, 15 y 24 cm?, pH 6, 7,
8;y 2,6, 10 g NaCl y 12 voltios de corriente. Al final de 30 minutos el agua miel
procesada formo una torta sobre su superficie. Resultado: EI agua miel inicial fue DQO:
1670 ppm, después del proceso electroquimico la DQO bajé entre 388 y 748 ppm. De
las 13 muestras procesadas la remocion maxima de DQO fue 1282 ppm. y con el disefio
optimo Box—Behnken, la DQO reduciria su DQO a 385.53 ppm., pudiéndose remover
un DQO igual 1284.47 ppm. las variables dptimas para la remocion optima serian pH =
6.37, concentracién de 6.36 gr NaCl y una superficie de aluminio de 24.0 cm?
Conclusion: El proceso electroquimico sin reactivos fue una alternativa tecnolégica para

reducir DQO del agua miel de café utilizando materiales comunes.

Palabras claves: Agua residual, electrocoagulacion, DQO.



ABSTRACT

Organic contamination was removed from coffee honey water from the El Diamante
farm, Jaén. The coffee honey water yielded pH: 3.81 and a COD: 1670 ppm. Evidence
of the high polluting power to the environment. Methodology: An experimental design
of response surface was applied through anexperimental electrocoagulation pilot made
up of 14 electrochemical cells, Al electrodesof 6, 15 and 24 cm?, pH 6, 7, 8; and 2, 6,
10 g NaCl and 12 volts of current. At the endof 30 minutes the processed honey water
formed a cake on its surface. Result: The initial honey water was COD: 1670 ppm, after
the electrochemical process the COD dropped between 388 and 748 ppm. Of the 13
samples processed, the maximum COD removal was 1282 ppm. and with the optimal
Box-Behnken design, the COD would reduce its COD to 385.53 ppm, being able to
remove a COD equal to 1284.47 ppm. the optimal variables for optimal removal would
be pH = 6.37, concentration of 6.36 gr NaCl and an aluminum surface of 24.0 cm?.
Conclusion: The electrochemical process without reagents was a technological
alternative to reduce COD from coffee honey water using common materials.

Keywords: Residual water, electrocoagulation, COD.



I. INTRODUCCION

Jaén y San Ignacio resaltan por su alta produccion de café (MIDAGRI, 2020). La post
cosecha produce excesiva agua residual cuya caracteristica es su DQO>1500 y baja
acidez. Asha y Manoj (2015 b) describi6 la problematica en base a la caracterizacion de
las aguas residuales, es decir, interpretd su composicion fisica y quimica, sefialando las
sustancias contaminantes (ST, SS) y la materia organica diluida expresada en DQO.
Lamentablemente, esta actividad agricola es muy comun en la provincia de Jaén,
Cajamarca. La post cosecha de café expone azucares y pectina del grano segun (Savall,
1995), lo que eleva su demanda de oxigeno en la oxidacion. Sin embargo, la sola
presencia de azucares origina una descomposicion natural de las mismas, y esta
actividad se consigue mediante métodos quimicos (oxidacion) o de forma bioquimica
(digestion-respiracion) en ambos casos, el factor clave es la cantidad de oxigeno
consumida, medida por la oxidacion de agentes oxidantes en el analisis demanda
quimica de oxigeno (DQO) o por microorganismos en el andlisis de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) (Sahana et al., 2018). DBO y DQO son utilizados por el
Ministerio del Ambiente (2010) para establecer las condiciones de drenaje de un agua
residual hacia un cuerpo de agua dulce como quebradas y rios. La exigencia es que el
agua residual no debe tener un elevado DQO. Varias metodologias intentan mermar el
grado de contaminacion de la actividad cafetalera, como la fito-remediacién, bio-
remediacién (anaerobiosis) y el proceso electrolitico; este ultimo fue utilizado para la

investigacion.

La eficiencia del DQO vy la eliminacion de color de las aguas residuales del
procesamiento del café crudo. Sahana et al (2018), utilizd un proceso de tratamiento de
coagulacién electroquimica por lotes el cual utilizd6 combinaciones de electrodos de
acero inoxidable (SS) y hierro (Fe). Empled varias combinaciones entre fierro y acero,
todos ellos a 23 Voltios con 120 Amperios/m? de superficie. Logré una eliminacion de
DQO de 87 % de su DQO inicial de 1 984 mg/L y una eliminacion de color
correspondiente del 97.1 % (color inicial 7 000 PCU). Una segunda combinacion de
electrodos, redujo el DQO y color al 75 % y el 91 % respectivamente. Cuando se utilizé
cloruro de poli aluminio (PAC) como coadyuvante con diferentes dosis de 20- 100
mg/L, 50 mg/L PAC mostro una DQO maxima y eliminaciones de color de 80 % y 92

% respectivamente.



Kobya et al (2003) revisaron estudios durante 2008-2011 aplicaciones del proceso
electrolitico para depurar diferentes tipos de aguas residuales. Las evaluaron en 7
categorias de aguas residuales. Describieron condiciones optimas del proceso (tiempos
de tratamiento, densidades de corriente y pH) y eficiencias de eliminacion (en su
mayoria altas). Experimentalmente, determinaron que el tiempo utilizado tuvo un rango
de 5-60 min (tipicamente menos de 30 min), 10-150 Amperios/m? y pH casi neutro,

respectivamente.

Asha y Manoj (2015 b) evaluaron agua miel de café recolectada de fincas diferentes,
con café Arébica y Robusta. El efluente emitido se caracterizé por pH bajo (3.92-4.99 y
4.56-5.04) tuvo alta carga organica DQO: (8 320-12 840 mg/L y 15 360-26 240 mg/L) y
una DBO5: (940-1500 mg/L y 3000-4200 mg/L), ademas nitrogeno amoniacal (20-34
mg/L y 44-66 mg /L), nitrégeno nitrato (25-30 mg/L y 32-45 mg/L), fosforo (34-42
mg/L y 45-50 mg/L). Utilizaron &nodos de sacrificio y catodo de aluminio para reducir
la resistencia de las aguas. La DQO se redujo a 618 mg/L, nitrégeno amoniacal reducido
a 3.23 mg/L, nitrégeno nitrato reducido a 2.4 mg/L y fosforo concentracion reducida a
2.3 mg/L. En el caso de Robusta la DQO y los nutrientes fueron altos como el nitrogeno
amoniacal, nitrato y fésforo fue de 317 mg/L, 1.27 mg/L, 1.12 mg/L y 2.2 mg/L

respectivamente.

Asha y Manoj (2015a) investigaron aguas residuales de despulpado de café de
caracteristicas pH bajo, alta concentracion de DQO, amoniaco nitrogeno, nitrato,
nitrégeno y fosforo. Utilizaron placas de aluminio (Al) como electrodos para &nodo y
catodo, densidad de corriente 93.87 Amperios/m?, encontraron que el rendimiento del
reactor electroquimico fue bueno. Sus resultados arrojaron una eliminacion de DQO,
nitrbgeno amoniacal, nitrogeno nitrato y fosforo del 95 %, 90 %, 89 % y 94 %,
respectivamente. Por otra parte, determinaron que la relacion DBOs con DQO aumento
de 0.012 a 1.49 en 105 minutos de duracion de la electrolisis, lo que indicd una mejora
de la biodegradabilidad de las aguas residuales. Demostraron que la técnica de
electrocoagulacion seguida por el tratamiento biolégico (podria ser un proceso
anaerobico) ofrecia una alternativa eficiente y econOmica para tratar efluentes
industriales con compuestos organicos recalcitrantes, como, por ejemplo, aquellos

presentes en las aguas residuales de despulpado de café.
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Supriya et al (2015) determinaron que la post cosecha de café generd enormes
cantidades de agua miel que requieren un tratamiento sistematico antes de su
eliminacion. Afirmaron que el procesamiento anaerdbico del café himedo requiere un
cierto grado de conocimientos técnicos para su funcionamiento. Concluyeron, que las
aguas mieles de café presentaron (DBO) de hasta 20 000 mg/Lt; (DQO) de hasta 50 000
mg/Lt, pH por debajo de 4. En su investigacion discutieron técnicas para el tratamiento

de aguas residuales.

Gutiérrez (2020) realizd6 un tratamiento de oxidacion combinado (Fotoquimico -
Electroquimico) para agua residual textil con DQO 1 458 mg/L. Utiliz6 la metodologia
de superficie de respuesta evaluar los factores influyentes a la respuesta y para
optimizar el tratamiento. Los factores de cada etapa de tratamiento (etapa Fotoquimica:
Relacion de reactivos Fenton 11.2-26.2, Tiempo de tratamiento 60-180 min, potencia
de lampara 4-18 W, pH 2-4; etapa electroquimica: densidad de corriente: 800-1000
A/m?, pH 7-11, concentracién de cloruros 4-6 g/L, temperatura 30-42 °C, tiempo de
tratamiento 60-180 min, tipo de electrodo Pt-Ti/Ru-Ir. Concluyé que el método de

tratamiento combinado arroj6 una reduccion de la carga organica persistente de 97.7 %.

El objetivo general de la investigacion fue remover contaminaciéon orgénica del agua
miel de café de la post cosecha de café mediante un proceso electrolitico, en la finca El
Diamante, provincia de Jaén, 2021. Esto, fue posible mediante la ejecucién de los

siguientes objetivos:

- Construir un piloto experimental a pequefia escala para el proceso electrolitico
del agua miel de cafe.

- Caracterizar fisico quimica del agua miel de café de la finca cafetalera en
estudio.

- Determinar la remocion 6ptima de DQO del agua miel de café, mediante el
disefio Box - Behnken.

11



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales, Equipos e insumos

2.1.1.
>

n
-

[N
\7\7\75VVVVVVN\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7\7

Materiales

Libreta de apuntes y papel A4
Lapiceros y plumones

Tijera

Cables de corriente eléctrica N°12
Latas de cerveza de aluminio 6, 15y 24 cm?
Hielo en bloques

40 latas de Café maduro: cereza
Botellas de vidrio ambar

Botellas de plastico de 2.5 L. y 500 ml
Alicate

Lija de fierro

Pernos y huachas

Cinta de embalaje

Galonera color azul

Corcho y carton

Cinta de pH

Pinza de bateria

Malla de lavado

Tina pléstica

. Equipos

Laptop

Camara fotografica
Bateria de automovil
Balanza gramera
GPS

Software estadistico

. Insumos

Bicarbonato de sodio NaHCO;

Cloruro de sodio NaCl
Acido muriatico comercial (HCI)

12



2.2. Métodos

2.2.1. Descripcion de la zona de estudio

La finca “El diamante” esta ubicado en el caserio La Unidn, distrito San

José del Alto, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca. Se ubicé a 1

052 m.s.n.m., la T° maxima promedio fue 27° C, registré una precipitacion

media anual de 16 mm. Respecto a las distancias de localizacién, la zona de

estudio se ubicé en aproximadamente 70 kildbmetros desde la ciudad de Jaén.

Figura 1.

Mapa topogréfico de la finca en investigacion: ElI Diamante
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2.2.2. Tipo y disefio de la investigacion

Tipo de estudio
La investigacion es del tipo aplicada, por afrontar una tematica (emisién de
aguas mieles de café) que analizo para determinar sus propiedades fisicas

quimicas.

Disefio de estudio

El método es experimental, ya que manipulo variables independientes como
acidez expresadas en pH, sales disueltas expresadas por adiccion de cloruro
de sodio (NaCl), electrodos de aluminio expresadas por la superficie anddica
y catddica, que permitio reducir la carga organica reflejada a través de los
resultados del analisis de laboratorio adjuntos en Anexos (analisis de acidez
enel pHy (DQO).

2.2.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion
La poblacion estuvo conformada por el caudal de agua miel obtenida
producto del pilado del grano de café maduro, en la finca EI Diamante de

0.53 hectéareas dedicada para las tareas propias de la investigacion.

Muestra

En la investigacion, la muestra estuvo conformada por un volumen de 30
litros de agua residual de café.

La operacion inicid el 29 de junio del 2022, se realizd la cosecha de 40 latas
de café del grano de café maduro denominado “cereza”. Los granos de café
se sometieron a una operacion de despulpado para eliminar la céscara y
exponer el grano despulpado a una fermentacion natural y espontanea
durante 24 horas. Al dia siguiente (30 de junio) se procedio a realizar el
lavado del grano estrujando y apoyados de una malla tipica hasta que se
retird la pelicula gelatinosa del grano, asi se obtuvo agua miel a granel en

una tina.

14



2.24.

Muestreo
El muestreo se realizd aplicando el método estadistico no probabilistico o

por conveniencia. El area y ubicacion de la parcela fue realizada con la
ayuda de un equipo GPS (Global Positioning System) se tomaron los puntos

determinados de la finca en evaluacion y los programas Argis.

Metodologia
En la investigacion para reducir la carga organica se utilizo el modelo de la

metodologia experimental.

Figura 2.

Modelo de la metodologia experimental.

C'E' 173 V k2 H
M1, My ... My3 M baJa carga

M 1, M 2 ....: Muestras de volumenes de agua miel de café con alta carga

organica.

Celda electrolitica.

La investigacion fue realizada con la linea de investigacion: Conservacion,
manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, aprobada por la
Universidad Nacional de Jaén mediante Resolucion de Comision
Organizadora N° 162-2020-CO-UNJ del 20 de mayo de 2020, para el

cuidado de la calidad de los recursos como el agua, suelo y aire.

a) Metodo, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de
datos
- Método
Entre las actividades se constatd el impacto ambiental de la actividad
cafetalera en esta zona de Jaén y el beneficio econdmico de la

actividad productiva de café sobre la familia responsable.

15



Contaminacién del agua dulce:

El agua miel de café durante cada temporada de cosecha (abril-julio) se
ha convertido en una fuente de impacto ambiental debido al drenaje de
estas aguas residuales, que arrastran una elevada cantidad de sustancias
biodegradables liberados (azlcares, sustancias nitrogenadas, que en su
conjunto elevan la demanda de oxigeno) cuando son retirados el
mesocarpio y textura del mucilago que roded el café pergamino
parcialmente descompuesto (Sahana et al., 2018), tal como se aprecid
en la coloracién del agua turbia de la figura 3. Varias investigaciones
refrendan los resultados hallados en la actual investigacion, al plantear
problemas ambientales por la elevada acidez (pH<4.0) y elevada
(DQO>1000 ppm). Parte de la rutina agricola el arrojo de agua miel
sobre el propio terreno cafetalero, que por su perfil topografico
accidentado cae por gravedad a otros cuerpos de agua dulce.

Se realizo la observacién del impacto hidrico, constatandose el arrojo
del agua miel de café sobre la quebrada La Unidn, el cual por gravedad
fluyé hasta llegar al cauce del rio Tabaconas, generandose un dafio
serio sobre el rio, tal como se registro en la figura 3.

Este proceder fue muy corriente en todas las familias cafetaleras de
esta parte de la region nor oriental del pais. Obsérvese en las graficas
adjuntas el lodo de materia organica que desemboca en el cauce del rio
mencionado.

Figura 3.

Descarga de la quebrada La Unién al cauce del rio Tabaconas
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Modelo superficie de respuesta

Se utilizd el modelo de superficie de respuesta formulado por Box-
Behnken, se inicid con la seleccion de las variables manipulas en tres
grados de concentracion o niveles tal, como registré en la tabla 1.

Tabla 1.

Modelo superficie de respuesta

Nivel de Cloruro de sodio Electrodos de
concentracion PH NacCl. gr. aluminio
Méximo (+) 8 10 24 cm’.
Media (0) 7 6 15 cm
Minimo (-) 6 2 6 cm’.

La acidez del agua miel quedd expresado por el pH, NaCl (gr/L) y area
de electrodos de aluminio (cm?). Todas las variables fueron consignadas

bajo niveles: maximo (+), media (0) y minimo (-).

Técnica

Se aplic6 un proceso electrolitico conocido también como
electrocoagulacion, es decir se utilizé corriente eléctrica (tipo directa o
continua) la cual fue tomada desde una bateria y aplicada sobre el agua
miel de café. Para lograr eficiencia se tomd en cuenta las siguientes

variables intervinientes:

Electrodos de aluminio: Se utilizaron estos electrodos por su
apreciable conductividad eléctrica de 3.5 x 107 Siemens/m. Ello
aseguré una eficiente distribucién de la polaridad (positiva para el

anodo y negativa para el catodo).

pH: EI agua miel de café se caracterizd6 fue evaluada in situ
cualitativamente con cintas de pH (menor precisién) y, de otra parte, en

Laboratorio Rivelab SAC (alta precision).

Cloruro de sodio (NaCl): Se utilizaron para facilitar la mejor

conduccién de la corriente eléctrica. La disolucion de la sal generd
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iones de Na+ y ClI-, los cuales se formaron por la descomposicion

electroquimica de la sal.

Procedimiento
Para el cumplimiento del primer objetivo se adquirieron algunos
materiales reciclados necesarios para la construccion del piloto

experimental a pequefia escala sometido a un proceso electrolitico:

Construccidn de los electrodos: Se construyeron abriendo latas vacias
de cerveza de aluminio,  las cuales fueron cortadas y laminadas
manualmente, a cada una de ellas se les adapt6 un cable de corriente
eléctrica sujetada con perno y arandela, con las medidas 6, 15 y 24

cm?.

Construccién de las celdas electroliticas: Se construyeron cortando
botellas de plastico 2.5 L con la capacidad para acopiar 1 000 mL de
agua miel de café. Cada celda fue numerada para diferenciar el

resultado en el andlisis quimico posterior al tratamiento.

Botellas para agua miel procesada: Para el resguardo de la seguridad
fisica de las muestras de agua miel procesadas en el piloto
experimental y lograr su envio al laboratorio Rivelab SAC, se
utilizaron botellas de vidrio &mbar (oscuras para evitar algun tipo de
reaccion fotoquimica) de un volumen de 300 mL (cervezas pequefias
recicladas) a cada una de las botellas se le adapté un corcho de cierre
hermético y una etiqueta de numeracion de cada una de ellas (1, 2,
3...13 y Testigo).

Para el segundo objetivo se caracterizo agua miel de café cruda, y el
agua miel tratada en la electrocoagulacion.
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Figura 4.

Muestra cruda (a) y muestras procesadas (b) para su andlisis quimico

Para la caracterizacion fisica quimica en ambos casos (agua miel de café
cruda y agua miel de café procesada en la planta piloto experimental) se

analizaron variables influyentes en la contaminacién como acidez (pH) y
(DQO).
pH

La baja acidez del agua miel de café cruda fue agente de contaminacién
ambiental por restarle calidad al agua dulce y poner en peligro la vida y
reproduccion de peces, al agotar la cantidad de 02 disuelto del cuerpo de
agua dulce (Asha y Manoj, 2015 b). Los valores del pH fueron ajustados
de acuerdo a la tabla 1, es decir se ajustaron a un pH = 6, 7 y 8. De
forma que para que cada celda haya funcionado con cada pH se hizo
necesario adecuar el pH de cada celda electroquimica:
« Para obtener acidez (pH = 1-6) se utiliz6 gotas de acido muriatico
comercial (HCI).
» Para obtener acidez (pH = 8-14) se utiliz6 sales de bicarbonato -
de sodio NaHCO:s.
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Para el desarrollo del tercer objetivo se tuvo en cuenta el modelo
estadistico de Box-Behnken el cual estimo los efectos de los factores
individuales (pH, gr. cloruro de sodio y &rea de los electrodos de
aluminio) y/o sus interacciones sobre la variable respuesta (% remocion
de DQO).

Tabla 2.

Modelo de optimizacion por Box Behnken.

A B: C: DQO inicial agua miel cruda = Reporte Lab.

. Sal % DQOe % remocion
mltlJesq[ia pH NaCl. ?f?é';ﬁ%o [:i(ﬁgf eliminado DQO
(gr). DQO; -DQOs  (DQO/DQO;)*100

1 6 2 15 Laboratorio Calculado Calculado
2 8 2 15 Laboratorio Calculado Calculado
3 6 10 15 Laboratorio Calculado Calculado
4 8 10 15 Laboratorio Calculado Calculado
5 6 6 6 Laboratorio Calculado Calculado
6 8 6 6 Laboratorio Calculado Calculado
7 6 6 24 Laboratorio Calculado Calculado
8 8 6 24 Laboratorio Calculado Calculado
9 7 2 6 Laboratorio Calculado Calculado
10 7 10 6 Laboratorio Calculado Calculado
11 7 2 24 Laboratorio Calculado Calculado
12 7 10 24 Laboratorio Calculado Calculado
13 7 6 15 Laboratorio Calculado Calculado
T - - - Laboratorio Calculado Calculado

Nota: A la muestra T no se le ajustd su pH, no se le agregé cloruro de sodio y tampoco

fue sometido a un proceso electroquimico.
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I11. RESULTADOS

Para la construccion del piloto experimental se desarrollaron las siguientes
actividades:

Figura 5.

Etapas de la construccion del piloto experimental
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Descripcion del piloto experimental:

El piloto experimental para el proceso electrolitico fue construido en base a
materiales reciclados, de esta forma se promovio la cultura circular del rehdso de
los materiales. Primeramente, se depositd agua miel de café sobre 14 celdas
electroliticas (botellas de gaseosa de dos litros y medio recortadas por la mitad), la
celda (T14) no recibidé ningln tratamiento y fue etiquetada como muestra testigo.
Sobre cada celda se depositd un litro de agua miel cruda, obtenida el mismo dia del
tratamiento. En cada celda electrolitica se introdujeron electrodos de aluminio de
acuerdo al disefio Box — Behnken; es decir, de acuerdo al orden de la tabla 1.

Se utiliz6 electrodos de 6, 15 y 24 cm?; se gradud la acidez del pH del agua miel,
tomando como referencia la misma tabla y finalmente, se agregd cloruro de sodio
de acuerdo a la tabla mencionada. Por ejemplo, la celda electrolitica tres operd
agregandose al agua miel 10 gramos de cloruro de sodio, se hizo un ajuste a un pH
de 6 unidades y con la inmersién de dos electrodos de aluminio de 15 centimetros
cuadrados. Cada celda electrolitica fue operada con la energia proporcionada por
una bateria de trece placas. La corriente fue 12 voltios de corriente continua de
forma que el voltaje siempre fue el mismo para celda. La conduccion de la corriente
eléctrica fue posible con alambre de cobre N° 12. Para la confeccion de electrodos
de aluminio se reciclaron envases de cerveza en lata sujetadas firmemente al

alambre de corriente.
Funcionamiento:

El agua miel cruda durante el proceso electrolitico inici6 un proceso de
electrocoagulacion de la materia organica la cual se observé de la misma forma
como si se hubiese agregado sulfato de aluminio (caracteristica de las plantas de
tratamiento de agua potable). Es decir, sobre la superficie de cada celda electrolitica
se formd una costra (torta) de materia organica durante los 30 minutos que duro
cada tratamiento. Para retirar el agua miel tratada se realizé una perforacion a la
celda electrolitica, recibiendo la muestra procesada directamente sobre una botella
observandose en ese instante la claridad el agua miel tratada el proceso

electrolitico.
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Figura 6.

Piloto experimental de un proceso electrolitico

Figura 7.

Recojo de la muestra procesada de agua miel de café

Nota: Obsérvese la transparencia del agua miel tratada que ingresa a la botella.
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Tabla 3.

pH de las muestras procesadas en el piloto experimental

Muestra pH Muestra pH ECA
1 4.12 8 4.10 55-9.0
2 3.92 9 3.86 55-9.0
3 3.86 10 4.07 55-9.0
4 3.92 11 3.84 55-9.0
5 3.87 12 3.84 55-90
6 4.05 13 3.78 55-90
7 3.82 T14 3.86 55-9.0

Promedio pH = 3.92
Fuente: Analisis Laboratorio Rivelab SAC.

Figura 8.

Ubicacién del pH analizado frente a las condiciones acuéticas
pH
14
12 [
10 .

REPRODUCCION DE AFECTADA DE
g |

RANGO NORMAL DE AGUA

REPRODUCCION DE AFECTADA DE

MUERTE DE
o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Muestras de agua miel de café procesadas
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Figura 9.

Comparacion de la DQO del agua miel de café, en distintos estadios
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Figura 10.

Comparacion del impacto sobre la DQO del agua miel de café
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Para conocer la remocion 6ptima de la demanda quimica de oxigeno DQO, se
recurrio a la aplicacion del modelo de optimizacion denominado Box — Behnken
mediante un procesamiento de informacion estadistica el permitié conocer la
superficie de respuesta de la interaccion entre la acidez del agua miel de café (a un
pH =6, 7 y 8), concentracion de cloruro de sodio (concentracion de 2, 6 y 10 gr de
NaCl) y la superficie (area) de ambos electrodos de cada celda electroquimica (area
= 6, 15 y 24 cm?). El modelo estadistico sefialé las condiciones optimas para
obtener un rendimiento 6ptimo de la remocion de la DQO. La tabla 7 represento las
condiciones para el modelo Box — Behnken.

Tabla 6.

Optimizacién de la remocién de DQO mediante Box Behnken.

A: B: C: DQO inicial =1 670 ppm (Laboratorio)

] Sal % DQO, % remocion
N® de pH NacCl. Electrozdo D_Qof eliminado DQO

muestra Al (cm”). final
(gr). DQO; -DQOs  (DQO/DQO;)*100
1 6 2 15 616 1054 63.1 %
2 8 2 15 748 922 55.2 %
3 6 10 15 534 1136 68.0 %
4 8 10 15 630 1040 62.3 %
5 6 6 6 648 1022 61.2 %
6 8 6 6 616 1054 63.1 %
7 6 6 24 388 1282 76.8 %
8 8 6 24 485 1185 71.0 %
9 7 2 6 695 975 58.4 %
10 7 10 6 566 1104 66.1 %
11 7 2 24 560 1110 66.5 %
12 7 10 24 518 1152 69.0 %
13 7 6 15 473 1197 71.7 %
T14 - - - 1578 92 55%
Analisis:

Los datos de la tabla 7 mostraron que la maxima eficiencia de remocion fue del
76.8 %, como resultado de haberse eliminado una DQO de 1 282 ppm. hasta lograr

reducir la carga organica DQO hasta 388 ppm (Resultados Rivelab SAC).
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Anadlisis estadistico Box — Behnken
Tabla 8.

Analisis de varianza para DQO final

Fuente Ci:rgfaglgs Gl Clﬁggﬁ)do Razon-F  Valor-P
A:pH 10731.1 1 10731.1 6.07 0.0569
B:NaCl 17205.1 1 17205.1 9.74 0.0262
C:Electrodos Al 41184.5 1 411845 2331 0.0048
AA 10866.7 1 10866.7  6.15 0.0558
AB 324.0 1 324.0 0.18 0.6863
AC 4160.25 1 4160.25 2.35 0.1855
BB 40514.1 1 40514.1 22.93 0.0049
BC 1892.25 1 1892.25  1.07 0.3482
CcC 180.923 1 180.923  0.10 0.7619
Error total 8834.25 5 1766.85
Total (corr.) 132842. 14

Fuente: Software estadistico Statgraphics.

R-cuadrada = 93.3498 porciento

R-cuadrada (ajustada por G.I.) = 81.3794 porciento

Error estandar del est. = 42.0339

Error absoluto medio = 19.3

Estadistico Durbin-Watson = 1.49603 (P=0.0684)

Auto correlacion residual de Lag 1 = 0.236103
Anélisis:
La tabla ANOVA particiond la variabilidad de DQO final en piezas separadas para
cada uno de los efectos, es decir examina la significancia estadistica de cada efecto
comparando su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este
caso, 3 efectos tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son
significativamente diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0 %. El
estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 93.3498 % de la
variabilidad en DQO final. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado
para comparar modelos con diferente nUmero de variables, es 81.3794%. El error
estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 42.0339.

El error medio absoluto (MAE) de 19.3 es el valor promedio de los residuos.
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Figura 11.

Diagrama de Pareto estandarizado para la DQO final
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Analisis:

En la Figura 11 las variables electrodos de aluminio junto a la concentracion de
cloruro de sodio tuvieron una significancia importante sobre la DQO final, en cambio
la variable pH tuvo muy poca participacién en el efecto final. La grafica mostro que
ambas variables (electrodos de aluminio y cloruro de sodio) obre pasaron la linea
azul, a diferencia del pH, que no intervino significativamente en la

electrocoagulacion.

Tabla 8.

Coeficiente de regresion para DQO final.

Coeficiente Estimado
Constante 3655.28
A:pH -763.125
B:NaCl -83.4687
C:Electrodos Al -39.2731
AA 54.25
AB -2.25
AC 3.58333
BB 6.54688
BC 0.604167
CcC 0.0864198

Fuente: Software estadistico Statgraphics.
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A través de la tabla 9 se consiguio la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los

datos. Por consiguiente, la ecuacion del modelo ajustado es:
DQO final = 3655.28 - 763.125 * pH - 83.4687 * NaCl - 39.2731 * Electrodos Al +

54.25 * pH"2 - 2.25 * pH * NaCl + 3.58333 * pH * Electrodos Al + 6.54688 *
NaCl*2 + 0.604167 * NaCl * Electrodos Al + 0.0864198 * Electrodos Al*2.

Optimizacion de la respuesta
Meta: Minimizar DQO final

Valor éptimo = 385.53 ppm.

Tabla 9.

Valores Optimos de la minimizacion del DQO final

Factor Bajo Alto Optimo

pH 6.0 8.0 6.37247

NaCl (gr). 2.0 10.0 6.36223
Electrodos Al (cm?) 6.0 24.0 24.0

Fuente: Software estadistico Statgraphics.
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Figura 12.

Superficie de respuesta estimada para interaccion de tres variables
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I\V. DISCUSION

Son varias las investigaciones que formularon sus propuestas para mermar el poder
contaminante del agua miel de café. Asi para el desarrollo de esta experimentacion se
utilizaron electrodos de aluminio (anodo y catodo) con &rea minima y maxima de 6, 15
y 24 cm? respectivamente, ademas se utilizd 2, 6 y 10 g NaCl y un pH entre 6, 7 y 8.
El piloto oper6 por 30 minutos para cada celda. EI contenido energético fue alimentado
por una bateria de auto. La DQO inicial del agua miel de café fue de 1670 ppm, después
del proceso electroquimico la DQO baj6 a un promedio 575 ppm. (removié 1095 ppm,
es decir se consiguié una eficiencia de remocién del 65.5 %). Un mejor resultado
obtuvo Asha y Manoj (2015a) cuando trataron igualmente aguas residuales de
despulpado de café mediante un proceso electroquimico, consiguieron una eficiencia de
remocion de 1laDQO, nitrégeno amoniacal, nitrégeno nitrato y fésforo del 95 %, 90 %,
89 % y 94 %, respectivamente, para ello consumieron 93.87 Amperios/m?. Obtuvieron
un rendimiento mayor que la presente investigacion 95 % versus 65.5 %. Sin embargo,
recomendaron implementar un proceso anaerébico posterior al tratamiento
electroquimico para lograr mayores eficiencias de remocion. Kobya et al (2003)
sometieron aguas residuales a un proceso electroquimico durante 5-60 minutos.
Utilizaron entre 10-150 Amperios/m?. y un pH casi neutro, dedujeron sus costos
energéticos en 0.1-1.0 euros/m3. de agua residual y 0.4-4.0 kWh/m3. Esto coincide con
los costos utilizados en la actual investigacion pues no consumié una sola bateria de
auto durante todo el funcionamiento del piloto experimental. La figura 25 mostr6 que el

pH no tuvo mayor influencia sobre la eficiencia de remocion.

Supriya et al (2015) sostuvieron que estas aguas mieles residuales tienen un alto poder
de contaminacidn, que inclusive pueden alcanzar una demanda quimica de oxigeno
(DQO) de hasta 50 000 ppm, asi mismo producen una acidez de pH por debajo de 4,
esta acidez coincidio con los resultados obtenidos en la presente investigacion que
arrojo en promedio un pH = 3.92; respecto al DQO esta en funcion del grado de
concentracion o dilucion del agua miel; es decir, si se utiliza poca agua para el lavado

de café el poder de contaminacion puede llegar a altisimos valores. Naturalmente, a
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mayor cantidad de agua mayor calidad del lavado del grano de café despulpado. Los
resultados de Sahana et al (2018) coinciden con la actual investigacion, pues redujo su
DQO vy el color del agua. Encontr6 un DQO inicial de 1 984 mg/L, mediante un
tratamiento de coagulacién electroquimica (proceso electroquimico) utilizaron distintos
tipos de aleaciones de acero (utilizé el azufre y el fierro para sus aleaciones) alcanzo6 75-
87 % de remocion de DQO (a diferencia del 65.5 % en la actual investigacion)
utilizando 23 Voltios con 120 Amperios/m?, distinto a la presente investigacion que
utilizé 12 voltios provenientes de una bateria. Este mayor voltaje y alta densidad de
corriente eléctrica obligd utilizar un coadyuvante (cloruro de poli aluminio PAC) a
diferentes dosis de 20-100 ppm. No describid el tiempo empleado, sin embargo, una alta

densidad de corriente podria elevar la temperatura y reduciendo el tiempo de operacion.

La investigacion formulada por Asha y Manoj (2015 b) evaluaron el procesamiento del
café como parte importante de su actividad agricola. Trabajaron con café Arébica y
Robusta y determinaron caracteristicas fisicas quimicas como el rango pH = 3.92-4.99
para agua miel del grano Arabica y un rango pH = 4.56-5.04 para el agua miel de café
Robusta. Ademas, encontraron una contaminacion organica expresada en la DQO = 8
320-12 840 mg/L para el grano Arabica y 15 360-26 240 mg/L, pero, ademas, analiz
mas materia organica, es decir encontré nitrégeno amoniacal (20-34 ppm y 44-66
mg/L), nitrégeno nitrato (25-30 mg/L y 32-45 mg/L), fosforo (34-42 mg/L y 45-50
mg/L) para el agua miel ardbica y Robusta respectivamente. De forma coincide a la
presente investigacion pues utilizaron electrodos de aluminio. No describi6 exactamente
la eficiencia de remocidn, pero sostuvo que logré bajar los niveles de DQO hasta 618

ppm., lo cual es relevante por su alta contaminacion hallada.

Por otra parte, Gutiérrez (2020) utilizd un tratamiento de oxidacion combinado
(Fotoquimico - Electroquimico) para un agua residual de la industria textil con un DQO
inicial de 1 458 mg/L. De forma similar a la presente investigaciéon, su disefio
experimental tuvo tres niveles y utilizo Box-Behnken para determinar la superficie de
respuesta, el proceso electroquimico fue operado en base a una densidad de corriente:
800-1000 A/m?, pH 7-11, de 4-6 g NaCl/L, temperatura 30-42 °C, tiempo de tratamiento
60-180 min y electrodos de Pt-Ti/Ru-Ir. Concluyé que el método de tratamiento
combinado arrojo una reduccion de la carga organica de 97.7 % indicando que es

adecuado para el tratamiento de este tipo de aguas residuales agricolas.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

- Se logro construir el piloto experimental para el proceso electrolitico en base de
materiales reciclados. Estuvo conformada por 14 celdas electroliticas, para el
funcionamiento se utilizo bateria de automdvil, el piloto funciono de manera

correcta ya que removio la contaminacion organica del agua miel de café.

- En los pardmetros evaluados en las 13 muestras determind que el agua miel de
café procesada en el piloto experimental arrojo un promedio de pH = 3.92, los
resultados evidencian un pH &cido por lo cual pueden generar efectos negativos al
mermar el oxigeno disuelto del agua afectando la flora y fauna acuéatica. En cambio
la DQO inicial fue de 1670 ppm., a diferencia del agua miel testigo que arrojé un
DQO igual a 1578 ppm. Mientras que el agua procesada en el piloto experimental
arroj6 DQO = 575 ppm., Es decir los electrodos de aluminio y NaCl participaron
significativamente en la remocién de DQO.

- El agua residual (agua miel de café) evaluada tienen una composicion fisico quimica
compleja que evidencia la necesidad de implementacion de sistemas de tratamiento
de estas. La demanda bioquimica de oxigeno (DBO), indicador de la presencia de
carga organica, con el disefio 6ptimo Box— Behnken mostré una marcada de
remocién Optima de 76.8 % por a ver eliminado DQO =1282 ppm. y con la
aplicacion del Software estadistico Statgraphics se podria alcanzar una remocion de
385.53ppm. con los materiales empleados Optimamente se podria alcanzar una
eliminacion de (1670- 385.53= 1284.47 ppm). Este hecho reflejo un buen
rendimiento de ionizacion al interior de la celda permitieron tener una alta
eliminacion de la DQO con la condiciones empleadas. Es decir, si se cambian o
mejoran los materiales utilizados es posible incrementar mas la eficiencia de

remocion.

34



Recomendaciones:

Incorporar nuevas variables para el proceso electroquimico, con la finalidad de
mejorar la remocién de materia organica (DQO), como la densidad de corriente
eléctrica, el uso de nuevos metales como el fierro, el cobre, entre otros. Inclusive se
podria contemplar el incremento del voltaje de la corriente continua al interior de la

celda electroquimica.

Reforzar el tratamiento electroquimico con un tratamiento posterior como la
fermentacion anaerdbica, con la finalidad de garantizar la eliminacién de la materia
orgénica disuelta en el agua miel de café.

Recomendar a la Universidad Nacional de Jaén, apoyar con materiales, equipos y
profesores investigadores con la finalidad de promover la proyeccion social desde la
Universidad a la sociedad Jaena.
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ANEXOS

ANEXO 1: Resultados del analisis del promedio de pH y DQO de Agua miel cruda

RIVELAB - S.A.C.

. , Rivelab
&Y LABORATORIO DE ENSAYOS
INFORME DE ENSAYO N°1096-2022 RIVELAB
Emitido en Trujillo, el 08 de julio de 2022
Orden de servicio : 010722AC
Solicitante . Berselli Mera G.
Milagros Rosales D.
Ensayo solicitado % Fisico Quimico
Muestra . Agua miel café cruda
Codigo de muestra - : AM-01
Descripcion de muestra /envase :  frasco de 2.5 L. de plastico con tapa rosca
Lugar de procedencia de muestra :@  Jaén
Fecha de inicio de ensayos . 01.07.2022
Fecha de término de ensayos ~ 07.07.2022
‘La sira fue propor por el L=
ENSAYOS
ENSAYOS UNIDADES | REALIZADAS AM-01
pH valor de pH en laboratorio 3.81
DQo0 mg/L Oz en laboratorio 1670
mmg\vﬁuﬂ“ﬁﬁm B I>bd naonsvuummc
Dr. JOS Rr(ru(o CORCUERA
iero Quimico
( IP. 130519
w
\LIMED
' ; Pagina1 det/ -
Este " Y enéles RIVERO SAC ~ RIVELAB SAC No debe ser distrbuico sin autonzacin, 4

mmwm nwumoumn.wylom
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ANEXO 2: Resultados del andlisis de las 14 muestras de DQO y pH

RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ENSAYOS

, Rivelab

INFORME DE ENSAYO N°1097-2022 RIVELAB

Emitido en Tru|illol el 09 de julio de 2022

Orden de servicio
Solicitante

Ensayo solicitado

020722AC

Berselli Mera G.
Milagros Rosales D.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Muestra Agua miel café cruda

Codigo de muestra - M1-M2-M3-M4*M5-M6-M7-M8-M9-M10-M11-M12-M13-T14

Descripcion de muestra / envase 14 frascos Winkler de 300 ml

Lugar de procedencia de muestra :  Jaén

Fecha de inicio de ensayos . 02.07.2022

Fecha de término de ensayos : 08.07.2022

‘La fue prop da por el solici
ENSAYOS
CODIGO DE pH DQO
MUESTRA (mg/L 02)
M1 412 616
M2 3.92 748
M3 3.86 534
M4 392 630
M5 3.87 648
M6 405 616
M7 3.82 388
M8 41 485
M9 3.86 695
M10 407 566
M11 384 560
M12 384 518
M13 3.78 473
T14 386 1578
METODOS DE ENSAYO UTILIZA|
P SMEWA APHA AVWWWA WEF Pat 4400 M B I Ed  DOO mmmmc
.\C, 210 Q?\
W3/ o
S/ Dr. JO RI'V'FRO CORCUERA
iero Quimico
. CIP. 130519

endles Yy
queda LY
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ANEXO 6: Ajustes y conexion de los electrodos de aluminio.
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ANEXO 9: Pesado del cloruro de sodio

ANEXO 10: Medida in situ del pH acido del agua miel de café
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