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RESUMEN
El efluente residual generado durante el procesamiento del café (Coffea arabica spp) representa
un desafio medioambiental vigente que aqueja a al anexo Cerro el Picaflor, constituyendo una
fuente contaminante de importancia para el CC.PP Kivinaki. En consecuencia, la presente
investigacion tiene como objetivo determinar la eficacia del tratamiento de las aguas residuales
provenientes del procesamiento del café mediante la aplicacion de la técnica de Celdas de
Combustible Microbiana (CCM) en el Anexo Cerro el Picaflor 2024, ubicado en el distrito de
Perené, situado en la selva central del Per0. Para ello, se llevaron a cabo ensayos a escala de
laboratorio empleando las CCM con diferentes cantidades de electrodos (6, 11 y 17 electrodos
de 9 cm? de area superficial) y diversos diametros de la Membrana de Intercambio de Protones
(MIP) (26.7, 33.4 y 48.3 mm). La evaluacion se realizd durante 72 horas con el objetivo de
determinar la reduccion de los parametros de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
Solidos Suspendidos Totales (SST). Como resultado del proyecto logramos observar una clara
mejor remocion de contaminantes en el tratamiento T6 debido a una adecuada configuracion
en su sistema con una remocion de DBO de 82.4% y de SST de 81.41% y a este le sigue el
tratamiento T5y T3. En conclusion, en el desarrollo del tratamiento se logro obtener resultados

favorables con un diametro MIP de 33.4 y con 17 electrodos en su configuracion.

Palabras Clave: Membrana de Intercambio Protonico, Pre tratamiento, Despulpado y

Lavado de Café, Electrodos de Carbdn



ABSTRACT

The wastewater generated during coffee (Coffea arabica spp) processing poses an ongoing
environmental challenge that affects the community of anexo Cerro el Picaflor, representing a
significant source of pollution for the rural settlement of Kivinaki. Consequently, this research
aims to evaluate the effectiveness of treating coffee processing wastewater through the
application of the Microbial Fuel Cell (MFC) technique in anexo Cerro el Picaflor, 2024,
located in the district of Perené, in the central jungle of Peru. Laboratory-scale experiments
were conducted using MFCs with varying numbers of electrodes (6, 11, and 17 electrodes with
a surface area of 9 cm? each) and different diameters of Proton Exchange Membranes (PEM)
(26.7, 33.4, and 48.3 mm). The evaluation was carried out over a 72-hour period to determine
the reduction in Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Total Suspended Solids (TSS). The
results revealed a notably higher contaminant removal efficiency in treatment T6, attributed to
its optimal system configuration, achieving a BOD reduction of 82.4% and a TSS reduction of
81.41%, followed by treatments T5 and T3. In conclusion, the treatment demonstrated favorable
results when using a PEM diameter of 33.4 mm combined with 17 electrodes in
its configuration.

Keywords: Proton Exchange Membrane, Pretreatment, Coffee Pulping and Washing,
Carbon Electrodes
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INTRODUCCION

A nivel nacional se observd un crecimiento exponencial en la produccién de café,
registrandose para el afio 2021 un incremento de 140 mil hectéreas cultivadas. Este avance
permitié que el Peru se ubicara entre los diez principales paises productores de café a nivel
mundial, siendo la regién Junin la segunda con mayor superficie cultivada (Hijar, 2022). A
partir de esta informacion, se confirmo que en la region Junin existia una considerable presencia
de contaminantes organicos provenientes de aguas residuales domésticas y agropecuarias, las
cuales eran vertidas en las cuencas de los rios Perené, Chanchamayo, Ene, Mazamari, entre
otros. Este panorama constituyé un punto de partida para la toma de decisiones orientadas a
brindar soluciones en el tratamiento de las aguas residuales generadas durante el lavado y
despulpado del café (Malaga, 2023).

La investigacion buscd brindar una solucion efectiva al tratamiento de las aguas
residuales generadas durante el procesamiento del café en el anexo Cerro el Picaflor, debido a
que la provincia de Chanchamayo se caracterizaba por la produccion de café de alta calidad,
considerado uno de los productos més representativos a nivel nacional. Este reconocimiento
otorgd una importante oportunidad econémica a nivel provincial, impulsando la exportacion de
dicho producto al extranjero (Correo Noticias, 2023). Sin embargo, este desarrollo también
promovidé una produccién masiva acompafiada de una inadecuada gestion de los residuos
derivados del procesamiento, principalmente de las aguas residuales, las cuales eran dispuestas
de manera incorrecta y sin ningun tipo de tratamiento (Correo Noticias, 2023).

La tecnologia empleada para el tratamiento de aguas residuales provenientes del
procesamiento del café son las Celdas de Combustible Microbiana (CCM), esta tecnologia es
muy utilizada principalmente para la generacion de bioenergia, pero a su vez es utilizado para
el tratamiento de aguas residuales que son muy efectivas para la remocion de materia organica
(Mahurede etal., 2023). Su actividad depende mucho del metabolismo microbiano y la
aplicacion de los microbios para un tratamiento eficaz (Sorgato et al, 2023).

El sustrato utilizado en el tratamiento de aguas residuales provenia del procesamiento
del café estdn compuestos por pulpa y mucilago, elementos caracterizados por un pH &cido, una
elevada concentracion de materia organica y solidos disueltos, los cuales, durante su
descomposicion, generaban olores desagradables debido a la oxidacién de la materia organica
(Mahurede et al, 2023) . Los valores obtenidos en su caracterizacidn resultaron superiores a los
establecidos por los Limites M&ximos Permisibles (LMP) (Montero, 2022).

La investigacion se enfoco en el tratamiento de aguas residuales generadas durante el

procesamiento del café mediante la aplicacion de CCM en el anexo Cerro el Picaflor. Esta



tecnologia, considerada emergente en el campo del tratamiento de aguas residuales, demostro
eficiencia en la remocién de contaminantes y permitié cumplir con los estandares establecidos,
presentando ademas una alta viabilidad econémica al requerir menores costos en comparacion
con sistemas convencionales (Mamani, 2020).

De este modo, la investigacion demostro que existian metodos de tratamiento
sostenibles capaces de brindar soluciones viables en el anexo Cerro el Picaflor, constituyendo
un enfoque esencial para el desarrollo de la provincia de Chanchamayo y, a la vez, un punto de
partida para la busqueda de técnicas sostenibles orientadas a la agricultura. Paraello, se llevaron
a cabo experimentos a nivel de laboratorio con CCM, mediante los cuales se realizd una
comparacion con los LMP establecidos por la normativa del procesamiento de alimentos y
bebidas del International Finance Corporation (IFC), a fin de contrastar los valores iniciales de
la investigacion con los resultados finales obtenidos en los nueve tratamientos. Dichos
tratamientos variaron en el nimero de electrodos y en el diametro de la Membrana de
Intercambio de Protones (MIP). Los parametros evaluados fueron los Soélidos Suspendidos
Totales (SST) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

El objetivo principal de la investigacion evalud la efectividad del tratamiento de las
aguas residuales de café (Coffea arabica spp) mediante el uso de CCM en el anexo Cerro el
Picaflor en el afio 2024. Para ello, se determinaron inicialmente los parametros fisicoquimicos
de las aguas residuales provenientes del anexo y, posteriormente, se evaluod el efecto de la
cantidad de electrodos en la reduccién de dichos parametros, asi como la influencia de la

variabilidad del didmetro de la MIP en la eficiencia del tratamiento.



1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Fundamentacion del problema

Las aguas residuales generadas durante el proceso de despulpado y lavado del
café constituyen una de las principales fuentes de contaminacion en las zonas
productoras. En este proceso, la pulpa y el mucilago son los residuos perjudiciales por
la liberacion de compuestos toxicos y acidos, los cuales contaminan aproximadamente
20, 000 L de agua por cada tonelada de café procesada. Estas aguas suelen ser vertidas
de manera directa a rios y quebradas, ocasionando un desequilibrio y graves impactos
bioldgicos en ecosistemas acuaticos (Ruiz-Najera et al., 2021).

Desde el punto de vista fisicoquimico y microbiolédgico, estas aguas presentan
un pH acido (=3.8), valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) por encima de los
LMP y una alta concentracion de sélidos disueltos y materia organica. Estos factores
favorecen el crecimiento de biomasa y la disminucion del oxigeno disuelto, lo que afecta
la supervivencia de la fauna acuatica. Asimismo, generan olores ofensivos y presentan
efectos fitotdxicos y citotoxicos que inhiben la germinacion de cultivos (Torres-
Valenzuela et al., 2019). A nivel microbioldgico, se han identificado microorganismos
mesofilicos anaerobios y aerobios incluyendo estafilococos y coliformes, lo que
representa un riesgo sanitario adicional. Cabe sefialar que, aunque existen estandares
internacionales como los del IFC para efluentes de la industria alimentaria, en el caso
de los residuos del café en el Per ain no se cuenta con una regulacién especifica
(Montero, 2022).

En el contexto nacional, el Pert es el segundo pais con mayor superficie
cultivada de café a nivel mundial, representando el 22.69 % del total de hectareas. Las
regiones de Junin y Cajamarca son las principales productoras, con extensiones de 67
895,52 hay 64 224,57 ha, respectivamente (Hijar, 2022). Sin embargo, la contaminacion
agricola y pecuaria no ha sido atendida con prioridad, y cuencas como las de los rios
Perené, Paucartambo, Chanchamayo, Tulumayo y Ene presentan graves problemas de
calidad de agua debido a descargas domésticas y agricolas (Malaga, 2023). En el anexo
Cerro el Picaflor, distrito de Perené, se estima que 40 productores de café vierten
directamente sus aguas residuales a cuerpos de agua cercanos, lo que ha generado una
marcada disminucion del oxigeno disuelto y la proliferacion de microorganismos,
afectando la flora y fauna local.

Frente a esta problematica, resulta imprescindible explorar alternativas

sostenibles para el tratamiento de estas aguas residuales. Entre las tecnologias
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emergentes destacan las CCM, un sistema bioelectroquimico que combina la remocion
de contaminantes con la generacion de energia eléctrica. Este sistema funciona gracias
a la accion de bacterias que oxidan la materia orgénica, liberando electrones que son
transferidos al &nodo y posteriormente al catodo a través de un circuito externo, con la
mediacion de una MIP (Biswas & Chakraborty, 2023).

Las CCM han sido aplicadas con éxito en paises como China, México y
Colombia, mostrando resultados eficaces en el tratamiento de distintos efluentes
industriales y municipales (Santillan & Alvarez, 2018). Sin embargo, en paises en
desarrollo, como el Per(, ain es necesario profundizar en estudios experimentales que
validen su eficiencia y adapten su disefio a contextos locales (Sorgato et al., 2023).

En este marco, la presente investigacion propone evaluar la aplicacion de las
CCM en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café en el anexo
Cerro el Picaflor, considerando como variables de disefio el nimero de electrodos y el
didmetro de la MIP. El objetivo es determinar la configuracion més eficiente para la
remocion de SST y DBO, contribuyendo a la generacion de alternativas tecnoldgicas

sostenibles para el sector cafetalero peruano (Kumar & Jujjavarapu, 2023).

Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢Cudl es la efectividad del tratamiento de las aguas residuales del despulpado y

lavado de café (Coffea arabica spp) con CCM para el anexo Cerro el Picaflor 2024?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuales son los parametros fisicoquimicos iniciales de las aguas residuales del
despulpado y lavado de café provenientes del anexo Cerro el Picaflor?

e ;Cual es el efecto de la cantidad de electrodos y didmetro de MIP en la reduccion
del DBO en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM?

e ;Cual es el efecto de la cantidad de electrodos y didmetro de MIP en la reduccion
del SST en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM?

Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad del tratamiento de las aguas residuales del despulpado y
lavado de café (Coffea arabica spp) con CCM en el anexo Cerro el Picaflor 2024.

1.3.2. Obijetivos especificos
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e Determinar los parametros fisicoquimicos iniciales de las aguas residuales del
despulpado y lavado de café provenientes del anexo Cerro el Picaflor.

e Determinar el efecto del nimero de electrodos y diametro de MIP en la reduccion
del DBO en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM.

e Determinar el efecto del nimero de electrodos y diametro de MIP en la reduccion
del SST en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM.

Definicidn y operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

UNIDAD
INDICADORES DE
MEDIDA

DEFINICION

VARIABLE CONCEPTUAL

DIMENSIONES

En la CCM, el citodo
participa en la reaccion
con el oxigeno

ambiental, actuando como
aceptor de electrones
gracias a su alto potencial
de oxidacion. Para su
seleccidn se consideran
criterios como
disponibilidad, bajo costo,
sostenibilidad y la no
generacion de
subproductos
contaminantes, dado que
el resultado final de la
reaccion es agua (Mamani
Zevallos, 2020).

MIP: Permite
exclusivamente el paso de
protones desde la cdmara
anddica hacia la catddica,
lo que facilita la reaccion
del oxigeno molecular con
los electrones transferidos
desde el &nodo, formando
agua y cerrando el ciclo
del sistema (Do et al.,
2018).

VI11. Cantidad de
electrodos en las
camaras de las
celdas de
combustible
microbiana (CCM).

N° de electrodos
Unidad

Independiente:
Diametro del

membra de

intercambio de mm
protones

VI12. Didmetro de la
Membrana de
Intercambio de
Protones

Un objetivo central en el
tratamiento de aguas
residuales

de café es reducir los
pardmetros que reflejan la

Dependiente:
Reduccion de
parametros
fisicos y
quimicos de las

solidos en

suspension
totales (SST) y

demanda

Parametros fisicos y
quimicos

aguas residuales
de café

calidad del agua y su nivel
de contaminacion. Los
pardmetros fisicos
incluyen caracteristicas

biogquimica de

oxigeno (DBO) mg/L.y

mg/L
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como color y temperatura;
los quimicos abarcan pH,
conductividad, DQO,
DBO y oxigeno disuelto;
mientras

que los biolégicos
consideran la presencia de
organismos como los
nitritos. Su disminucion,
mediante procesos fisicos,
quimicos o

biol6gicos, mejora la
calidad del agua 'y
previene impactos
negativos en el ambiente
y en la salud humana
(Torres Valenzuela et al.,
2019).

Hipotesis
1.5.1. Hipotesis general

La efectividad del tratamiento T6 de las aguas residuales de café permiten la
mejora de los pardmetros de SST y DBO porque no superan los LMP del procesamiento
de alimentos y bebidas del IFC.

1.5.2. Hipotesis especificas

e Los parametros fisicoquimicos iniciales de las aguas residuales de café (Coffea
arabica spp) analizados superan los LMP del procesamiento de alimentos y bebidas
del IFC en los parametros de SST y DBO por lo que requieren un tratamiento con
CCM.

e Existe efecto de la cantidad de electrodos y diametro de MIP en la reduccion del
DBO en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM.

e Existe efecto de la cantidad de electrodos y diametro de MIP en la reduccién del
SST en el tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con
CCM.

Justificacion
1.6.1. Social
A nivel social, el agua y la conservacion de los suelos representan recursos

fundamentales. En el anexo Cerro el Picaflor, provincia de Chanchamayo, estos recursos

son esenciales porque constituyen la base de la produccion agricola de los pobladores.



Por ello, resulta prioritario preservar su calidad y evitar la contaminacion generada por
el procesamiento del café.

En este contexto, la presente investigacion propone una alternativa de solucién
aplicable a los productores del anexo Cerro el Picaflor, quienes realizan el proceso desde
la cosecha. La implementacion del sistema contribuira al tratamiento adecuado de las
aguas residuales del café, lo que permitird mejorar la calidad de vida de la poblacion
mediante practicas sostenibles en su actividad productiva.

1.6.2. Econdmico

A nivel econdmico, es importante destacar la necesidad de reducir los gastos
monetarios en el desarrollo de la investigacion. En este proyecto, los costos son
relativamente bajos, ya que los materiales empleados no representan un gasto
significativo (Mamani, 2020). La propuesta se caracteriza por su bajo costo gracias al
uso de insumos de facil acceso, como baldes de polietileno para las cAmaras anddica y
catodica, tubos de PVC para la membrana de intercambio de protones, esponjas de
grafeno como electrodos (dnodos y catodos) y resistores de energia como colectores de
corriente.

Asimismo, se realizaron experimentos a nivel de laboratorio considerando 9
tratamiento, en los cuales se evaluaron dos variables independientes: el nimero de
electrodos y el didmetro de la MIP, con el fin de determinar su efecto en la eficiencia
del sistema.

1.6.3. Ambiental

En el enfoque ambiental, la presente investigacion plantea una alternativa viable
para el tratamiento de aguas residuales provenientes del proceso de café, contribuyendo
a la reduccion del impacto generado por los productores del anexo Cerro el Picaflor,
quienes dependen de este producto como recurso econdémico. La propuesta consiste en
un sistema que no solo asegura un manejo mas seguro de estas aguas residuales, sino
que también mejora la calidad de vida de quienes lo implementen, al ofrecer beneficios
adicionales como la produccion de bioenergia (Mahurede et al., 2023).

Asimismo, la investigacion resalta la importancia de establecer un tratamiento
sostenible, en el que las aguas residuales de café puedan convertirse en un recurso Util,
mitigando asi los problemas ambientales que surgen cuando estas son vertidas sin
control al medio. En este sentido, es fundamental promover un manejo adecuado de los
tratamientos para prevenir dafios ambientales a largo plazo, especialmente en los suelos

destinados a cultivos (Zevallos, 2020).
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes
2.1.1. Internacionales

Mkilima et al. (2024), en Tanzania, realizaron el estudio titulado “Carwash
wastewater treatment through the synergistic efficiency of microbial fuel cells and
metal-organic frameworks with graphene oxide integration”, en el cual se evalud la
integracion de las CCM con Estructuras Metal-Organicas Frameworks (MOF)
mejoradas con 6xido de grafeno, con un enfoque especifico en el tratamiento de
efluentes provenientes del lavado de vehiculos. La investigacion considerd tres
componentes: (i) el desempefio de las CCM de manera aislada, (ii) la evaluacién de
estructuras metélicas en el catodo con carga organica en el anodo vy (iii) el enfoque
combinado de ambos componentes. Los resultados iniciales mostraron una densidad de
potencia de 0.095 mW y una densidad de corriente de 2.8 mA/m2 durante las primeras
2 horas; posteriormente, a las 18 horas, se alcanzaron valores maximos de 46.2 mA/m2
y 21.62 mW/mz. Finalmente, tras 48 horas de operacion, los valores se estabilizaron en
17.4 mA/m? y 11.28 mW/m2. En particular, el tratamiento combinado super6 a los
tratamientos individuales, especialmente en la remocion de metales pesados como zinc,
niquel y cadmio, alcanzando tasas de eliminacion entre 92.6% y 96.5%. Asimismo, este
tratamiento logré una eliminacién del 99.2 % de la DBO, asi como una remocion del
100 % de la turbidez y de los SST. En comparacién, las CCM operadas de forma
individual alcanzaron una eliminacion del 75.1 % de DBO y del 79.2 % de SST. En
conclusion, el estudio demostrd que el tratamiento combinado de CCM con estructuras
metal-organicas presenta un alto potencial para el tratamiento de aguas residuales, al
permitir la remocion eficiente de diversos contaminantes organicos e inorgénicos.

Tanaka et al. (2024), en Japon, desarrollaron el estudio titulado “Anode biomass
rather than soluble organic matter is fuel for electricity production in microbial fuel
cell at longer hydraulic retention time”, en el cual se propuso un método novedoso para
el céalculo independiente de la eliminacion de la materia organica y la generacion de
electricidad en una CCM. Dicho método empled la concentracion de materia organica
como Unica variable de entrada, lo que facilité la prediccion de la generacion de
electricidad con una eficiencia coulémbica variable. El sistema experimental presentd
un disefio tubular con un nacleo de aire, rodeado por un catodo a base de carbono y una

membrana de tejido de grafito, ademas de &nodos conformados por escobillas de carbon.



Los resultados obtenidos evidenciaron una reduccion de la DQO de 180 a 50 mg/L y de
la DBO de 84 a 15 mg/L en un tiempo aproximado de 35 horas. El valor final de DBO
cumplié con los estandares japoneses de vertimiento de aguas residuales. Finalmente,
se concluyo que la reduccion de la distancia entre electrodos y el incremento del area
superficial especifica son factores clave para mejorar el desempefio y la eficiencia
operativa de las CCM.

Eslami et al. (2024), en Iran, desarrollaron el estudio titulado “Nano-pumice
derived from pumice mine waste as a low-cost electrode catalyst for microbial fuel cell
treating edible vegetable oil refinery wastewater for bioenergy generation and reuse”,
cuyo objetivo fue el tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de
refinacion de aceites vegetales mediante una CCM, utilizando nanopémez derivada de
residuos de minas de pomez como catalizador del electrodo anddico. Para ello, se
evaluaron dos tratamientos: la CCM-1, considerada como tratamiento testigo sin
modificacion del electrodo, y la CCM-2, en la cual se aplic el catalizador de
nanopémez al electrodo anddico. Los resultados mostraron que la CCM-1 alcanz6 una
remocion del 75.3 % de SST y del 67 % de Solidos Disueltos Totales (SDT); mientras
que la CCM-2 presentd una mayor eficiencia, con una remocion del 81 % de SST y del
73 % de SDT. El estudio evidencié que el desempefio de la CCM-2 fue superior al del
tratamiento testigo, atribuible al incremento significativo del area superficial del
electrodo anddico. En conclusién, las CCM modificadas con nanopémez presentan un
desempefio Optimo para el tratamiento de aguas residuales, constituyéndose en una
alternativa eficiente y de bajo costo para la remocién de contaminantes y la generacion
de bioenergia.

Debajyoti etal. (2023) , en la India, desarrollaron el estudio titulado
“Bioelectricity production and bioremediation from sugarcane industry wastewater
using microbial fuel cells with activated carbon cathodes”, en el cual evaluaron la
eficiencia del carbdn activado derivado de biomasa y de hilos de escobilla de carbon
como materiales catdédicos en CCM. La caracterizacion del material catddico mediante
analisis Brunauer Emmett Teller (BET) evidencio un area superficial especifica de
230.131 m?/g, lo que favorecio la reduccion de oxigeno en el sistema. Para el desarrollo
experimental se emplearon aguas residuales provenientes de una planta procesadora de
azucar, evaluandose simultdneamente la produccidon de bioelectricidad y la remocion de
contaminantes a lo largo de mdltiples ciclos operativos. El rendimiento del sistema se
mantuvo estable, lo cual fue atribuido a la ausencia de grupos funcionales de &cido

carboxilico en la superficie del catodo y al adecuado desarrollo de la biopelicula
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bacteriana en el &nodo. Los resultados mostraron un voltaje de circuito abierto de 870 £
20 mV, una densidad de potencia de 563 + 30 mW/m? y una densidad de corriente de
0.79 mA/mz2. Asimismo, la carga contaminante inicial del agua residual, con una DQO
de 1201 £ 60 mg/L, se redujo significativamente, alcanzandose una eficiencia promedio
de remocion del 81 % utilizando hilos de escobilla de carbon y del 86 % cuando se
empled carbdn activado como material catodico, particularmente en la remocion del
pardmetro DBO. Finalmente, el andlisis FTIR de los catodos reveld la presencia de
heteroatomos en la matriz de carbono, lo que contribuyé a una mayor estabilidad
quimica de la superficie del electrodo y a un mejor desempefio electroquimico del
sistema.
2.1.2. Nacionales

Huaman, (2023), en Tingo Maria, desarrollo el estudio titulado “Generacion de
energia eléctrica a partir de aguas residuales de la industria de cacao mediante celdas
de combustible microbianas”, en el cual se demostro la viabilidad de la generacion de
energia eléctrica y la remocién de parametros quimicos a partir de aguas residuales del
procesamiento de cacao. Para ello, se emple6 agua residual proveniente del lavado de
cacao de la Cooperativa Agroindustrial Alto Huallaga, caracterizada por presentar un
contenido moderado de materia organica y un pH acido. Las muestras fueron analizadas
y evaluadas mediante disefios experimentales a nivel de laboratorio, utilizando botellas
de polietileno de 2.5 L, tubos de PVC, papel filtro, agar y electrodos de cobre y zinc.
Los ensayos se realizaron bajo tiempos de retencién hidraulica de 72, 48 y 24 horas,
correspondientes a los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente. Los resultados
evidenciaron un desempefio favorable del sistema, destacandose el tratamiento T1 con
una remocién de la DBO del 83.46 % y la mayor eficiencia energética, alcanzando un
voltaje de 1248 mV. En comparacion, el tratamiento T2 registré un voltaje de 765 mV,
mientras que el tratamiento T3 alcanz6 440 mV. En conclusion, el estudio determind
que el tratamiento T1 presentd el mejor desempefio en términos de generacion de
energia eléctrica y eficiencia en la remocién de materia organica.

Montero (2022), en Huancayo, desarroll6 el estudio titulado “Reduccion de
materia organica utilizando una celda de combustible microbiana para el tratamiento
de aguas urbanas del distrito de Chupuro”, en el cual se evalud la disminucion de la
materia organica en funcion del tiempo de tratamiento y del pH, mediante el uso de una
CCM aplicada al tratamiento de aguas residuales municipales del distrito de Chupuro.
El disefio experimental consideré un arreglo factorial con dos factores de control:

tiempo de tratamiento y pH. Se evaluaron tres niveles de pH (5, 6 y 7) y tres tiempos de
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tratamiento (7, 14 y 21 dias). Los resultados evidenciaron que la combinacion de pH 6
y un tiempo de tratamiento de 21 dias permitié alcanzar la mayor eficiencia en la
remocion de materia organica, con reducciones del 79.84 % en la DQO y del 81.13 %
en la DBO, valores que se encuentran por debajo de los LMP establecidos en el Decreto
Supremo N.° 003-2010-MINAM. En conclusién, el estudio confirmo que la aplicacion
de celdas de combustible microbianas en el tratamiento de aguas residuales municipales
contribuye significativamente a la reduccion de la carga organica, evidenciando su
potencial como tecnologia alternativa para el saneamiento urbano.

Cachay et al., (2022), en Trujillo, desarrollaron el estudio titulado “Tratamiento
de efluentes de una granja porcina mediante bioceldas para la generacion de
bioelectricidad”, cuyo objetivo fue evaluar la eficiencia y el desempefio de bioceldas en
el tratamiento de aguas residuales y en la generacion de bioelectricidad a partir de
efluentes provenientes de granjas porcinas. Para ello, se implementaron tres bioceldas
de doble camara, las cuales fueron evaluadas en dos tratamientos durante un periodo de
13 dias, bajo monitoreo horario del voltaje generado. En el primer tratamiento se
emplearon microorganismos autoctonos presentes en el agua residual, mientras que en
el segundo se utilizé estiércol vacuno como fuente de inoculo. Los resultados
evidenciaron una baja biodegradabilidad del efluente; sin embargo, se alcanzaron
remociones superiores al 80 % para el pardmetro de DQO y del 67 % para la DBO. En
cuanto a la generacion de bioelectricidad, los valores obtenidos fueron inferiores a los
reportados en otras investigaciones, registrandose un voltaje promedio de 200 mV y una
eficiencia coulombica de 0.15. Finalmente, los autores concluyeron que no existieron
diferencias significativas entre los tratamientos en términos de remocioén de DQO y
DBO, evidenciando un comportamiento similar de las bioceldas bajo las condiciones
evaluadas.

Pacheco & Zamata (2019) , en Lima, desarrollaron el estudio titulado
“Biodegradacion de la materia organica y produccion de bioelectricidad en celdas de
combustible microbianas (CCM) a partir del agua residual doméstica — Lima”, en el
cual se evaluo la capacidad de las CCM para la degradacién de la materia organicay la
generacion de bioelectricidad a partir de aguas residuales domeésticas. El analisis
consideré variaciones en el disefio de las celdas, principalmente en el area superficial
de los electrodos (73, 112 y 153 cm?) y en la resistencia externa aplicada (50, 100 y 150
Q). Los resultados evidenciaron que la configuracién con un area superficial de
electrodo de 153 cm? y una resistencia externa de 100 Q permitid alcanzar las mayores

eficiencias de remocion, logrando una eliminacion del 82.6 % de la DBO y del 82.3 %
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de laDQO. En conclusidn, el tratamiento mas eficiente correspondié a la CCM2, debido
a su configuracion 6ptima. Asimismo, el estudio confirmé que el incremento del area
superficial del electrodo influye de manera significativa en el desempefio del sistemay

en la eficiencia del tratamiento de aguas residuales mediante CCM.

Bases teoricas
2.2.1. Situacion mundial de las aguas residuales

El agua representa un recurso natural importante para la supervivencia en la
tierra. Su carécter y la calidad juega un papel importante en la determinacion de donde
viven los seres humanos, ademas de su calidad de vida no siempre esta disponible, a
Veces 0 en raras ocasiones hay una caracteristica Unica para todos cuando es necesario
usar. Por lo tanto, debe ser considerado un recurso con disponibilidad limitada y
disponible para su uso (Gutierrez, 2019).

De este modo sabemos que desde siempre se reconocid a las aguas residuales
como un producto de las actividades antropogénicas causadas por el hombre siendo
utilizadas en para uso doméstico, industrial, agricola y urbano. Para ello es importante
incorporar sistemas de tratamiento de aguas residuales para la eliminacion y reduccién
de contaminantes para poder ser devueltos al ambiente para su uso en distintos ambitos.
Las aguas residuales cobran gran importancia a nivel mundial ya que pertenece a un
objetivo del desarrollo sostenible (ODS) 6, que se enfoca en la disponibilidad y la
gestion sostenible del agua y saneamiento para las personas (ONU, 2023).

A pesar de ello, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) sefiala que mas
del 80 % de las aguas residuales generadas en distintas partes del mundo son vertidas
sin ningun tipo de tratamiento, lo que ocasiona multiples impactos negativos a nivel
ambiental, sanitario y econdmico. Asimismo, en el contexto actual, se evidencian
factores determinantes como el cambio climatico, el crecimiento demogréfico, la
urbanizacion acelerada y el desarrollo industrial, los cuales incrementan la demanda y
la presion sobre los recursos hidricos. En consecuencia, esta situacion hace cada vez
mas urgente la necesidad de aprovechar el potencial de las aguas residuales como una
alternativa sostenible para la gestion del recurso hidrico (ONU, 2023).

Frente a esta problematica, la organizacion de las naciones unidas (ONU)
declar6 el afio 2023 como el afio internacional de las aguas residuales, con el objetivo
de generar conciencia sobre la importancia de una gestion sostenible, asi como de
promover mejoras en el tratamiento y la reutilizacion de este recurso. En este sentido,
resulta fundamental impulsar el incremento de inversiones orientadas al desarrollo de

proyectos, fortalecer la cooperacion en infraestructura y tecnologias para el tratamiento
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de aguas residuales, y, de manera complementaria, reforzar la capacidad institucional,
la regulacion normativa y la participacion activa de la sociedad (ONU, 2023).

En la Tabla 2 se presentan los principales tipos de aguas residuales vertidas por
los paises con mayores niveles de contaminacion, asi como la medicién de sus
parametros caracteristicos y sus valores promedio.

En la Tabla 2 se evidencia el rapido crecimiento de la poblacion y el elevado
uso del agua a nivel mundial en diversas actividades cotidianas. Este recurso es
ampliamente utilizado en multiples sectores, entre ellos la industria, la agricultura y las
actividades domésticas. Como resultado de estas operaciones, se generan aguas
residuales con cargas quimicas y bioldgicas que, antes de su disposicion final o posible
reutilizacion, requieren un tratamiento adecuado. En este contexto, su gestion se
convierte en una necesidad urgente, no solo en cumplimiento de los estandares
internacionales, sino también como una medida de proteccion para las futuras
generaciones Y la sostenibilidad del recurso hidrico (Gutierrez, 2019).

Asimismo, las caracteristicas de las distintas aguas residuales generadas a nivel
mundial, junto con sus parametros representativos, ponen en evidencia un problema
global de caracter alarmante. En este sentido, se identifican como principales fuentes de
contaminacion hidrica aquellas provenientes de paises con altos niveles de descarga de
aguas residuales, tales como Grecia, Malasia, Arabia Saudita, Nigeria, Corea, Brasil e
India. Entre las fuentes mas relevantes se encuentran las aguas residuales textiles, las
generadas por la produccion de aceites y palma, las aguas residuales domésticas,
municipales y las procedentes de la industria lactea. A partir de esta informacion, se
establecen parametros base que permiten la caracterizacion fisicoquimica de dichas
fuentes, lo cual resulta fundamental para el disefio e implementacién de soluciones

técnicas orientadas a mitigar los impactos ambientales asociados a este problema.

Tabla 2
Aguas residuales provenientes de los paises mas contaminados en representacién a su
fuente contaminante y caracterizacion de parametros fisicoquimicos de aguas

residuales a nivel mundial.

Tipos de aguas residuales  Pais Parametro  Und Valoresde
parametros
pH pH 8.8
Aguas residuales textiles Grecia DBOs mg/L 180
DQO  mglL 605

Malasia DBOs mg/L 25000
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Tipos de aguas residuales Pais Parametro  Und Valp res de
parametros
DQO mg/L 50,000
Aguas residuales de la SST mg/L 18000
produccidn de aceite de Grasas y aceites mg/L 4000
palma Soélidos Totales mg/L 40000
TKN mg/L 750
Mg mg/L 70
H H 6.65
) Arabia P P
Aguas residuales ) N mg/L 0.7
Saudi
SST mg/L 1.77
DQO mg/L 11.2
_ Fe mg/L 6.12
Residuos de aguas o
] Nigeria pH pH 3.74
residuales
DQO mg/L 24.6
pH pH 1.7
Aguas residuales SS mg/L 281.9
o Corea
Municipales DBOs mg/L 205.76
DQO mg/L 238.83
Aguas residuales de la Brasil DQO mg/L 33.3
rasi
industria lechera Soélidos Totales mg/L 0.44
pH pH 7.41
DBOs mg/L 2250
) DQO mg/L 10000
Aguas residuales de la ) .
) ] India  Solidos Totales mg/L 2033
industria lechera
SDT mg/L 1200
SST mg/L 833
Grasas y aceites mg/L 1425

Nota. Tomado de Gutierrez (2019). Tabla de resultados de parametros fisicoquimicos

de las aguas residuales en diversos paises del mundo.

No debe olvidarse que los principales objetivos del tratamiento de las aguas

residuales son promover la protecciéon del medio ambiente y garantizar la salud publica,

mediante la preservacion de los cuerpos de agua que suministran recursos hidricos

esenciales. En caso de no ser gestionadas adecuadamente, las aguas residuales pueden
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generar contaminacion ambiental y social, asi como la aparicion de malos olores y
problemas estéticos que afectan la calidad de vida de la poblacion (Gutierrez, 2019).
2.2.2. Situacion en el Pera de aguas residuales

Se explica que, en Ameérica Latina, la poblacion se concentra en su mayoria en
las ciudades grandes (casi el 80%), y una gran proporcion de ellos vive cerca de fuentes
de contaminacion, donde los suministros de agua son limitados. Esta es una de las
regiones con mayor biologia diversa y contiene un tercio del agua del mundo; la
contaminacion del agua tiene un impacto ecolégico negativo, ya que el 70% de las aguas
residuales no son tratadas, lo que dificulta el cierre del ciclo del agua (Gutierrez, 2019).

En la Figura 1 podemos observar dos enfoques en el tratamiento de aguas
residuales la capacidad de tratamiento y el agua residual producida en cada regién del
Perd.

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en la Figura 1 se presenta la
caracterizacion de las aguas residuales en el Pert, basada en estudios realizados en el
afio 2015 por la ANA 'y el entonces Ministerio de Agriculturay Riego (MINAGRI), los
cuales evaluaron un total de 541 distritos y ciudades, con una poblacidn aproximada de
10 000 habitantes distribuidos en diversas regiones del pais. En dicho estudio se estimo
una produccion de aguas residuales per cépita de 162 L/hab-dia dentro de la cobertura
urbana de cada regidn, lo que permiti6 determinar que el Per( genera aproximadamente
42.5 m¥/s de aguas residuales provenientes de fuentes domésticas. Asimismo, en la
figura mencionada se muestra la relacion entre la produccion de aguas residuales y la
capacidad de tratamiento existente en cada region del pais (Yarlequé, 2018).

En 2015, el ANA, por medio de su Programa de Adecuacion de Vertimientos y
Relso de Aguas Residuales (PAVER), estim6 que aproximadamente 54 m%/s de aguas
residuales sin tratar se vertieron en aguas superficiales, irrigando aproximadamente
4000 hectéareas de tierra agricola regadas consecuentemente con agua (Yarlequé, 2018).

Cabe sefialar que la principal fuente de produccidn de estas aguas residuales son
las actividades industriales y aumenta significativamente, y si le sumamos las fuentes
mineras, la salud publica esta en riesgo. Segun la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), esto provoca dafios en los ecosistemas, limita el sector agricola y aumenta el
costo del tratamiento del agua para el abastecimiento publico (Gutierrez, 2019).
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Figura 1
Produccién de aguas residuales y la capacidad de tratamiento de cada region del

Perd.
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Nota. Tomado de Yarlequé (2018). Cantidad de agua residual producida en litros por
segundo segun cada departamento del Pert durante el desarrollo de un estudio realizado

en el afio 2018 a nivel nacional.

También vale la pena mencionar que la empresa prestadora de servicios (EPS)
de Per( careci6 de inversion en plantas de tratamiento de agua para reducir la
contaminacion en 67 ecosistemas multi receptores, poniendo en peligro la salud publica
de 12 areas verdes recreativas y 61 areas de cultivo que son irrigadas con aguas
residuales. Por otro lado, el uso directo de sus fuentes contaminadas o el consumo
indirecto de alimentos no procesados, asi como el contacto con terrenos agricolas que
son regados con aguas residuales maltratadas, aumentan el riesgo de infecciones
parasitarias (Gutierrez, 2019).

Ademés, como se ha mencionado, las descargas de aguas residuales
contaminadas en los cuerpos de agua generan diversas consecuencias ambientales. La
presencia de sustancias solidas y materia organica afecta directamente los habitats de
los organismos acuaticos, ya que la descomposicion aerébica de estos compuestos
provoca una disminucion del oxigeno disuelto. Asimismo, la presencia de sustancias
toxicas puede ocasionar dafios adicionales a los ecosistemas acuaticos, los cuales se ven
agravados por su acumulacion a lo largo de la cadena alimentaria. Por otro lado, cuando
estos vertimientos alcanzan lagos u otros cuerpos de agua Iénticos, pueden desencadenar
procesos de eutrofizacion, incrementando de manera excesiva la vegetacion acuatica y

afectando negativamente las actividades de pesca y recreaciéon. (Meofio et al., 2015).



17

Por otro parte, los desechos solidos del tratamiento de aguas residuales (arena y
lodo) también pueden contaminar el suelo y el agua si no se tratan y eliminan
adecuadamente (Meofio et al., 2015).

En la Figura 2 podemos observar las actividades antropogénicas que se
encuentran cerca al rio Perené, donde se contempla a través de simbolos aledafios a la
linea que representa la cuenca.

Segun la Figura 2 en el afio 2023 tenemos en cuenta la presencia los estudios
desarrollados por la Autoridad de Local del Agua (ALA) Perené sobre los resultados en
base al monitoreo de la calidad del agua superficial e identificacion de fuentes
contaminantes aledafias a las cuencas del rio Perené teniendo en cuenta su red
hidrogréfica considerando su red principal y sus tributarios considerando las actividades
de zonas volcanicas con rocas o sedimentos metamorficos, pasivos ambientales,
asentamientos humanos, actividades industriales, actividades mineras, actividades

agricolas y agropecuarias intensivas, zonas de vertimientos y botaderos.

Figura 2
Actividades antropogénicas de cuencas aledafias a la provincia de Chanchamayo.
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Nota. Tomado de Chirinos Malaga, (2023). En la imagen presentada se puede observar

la distribucion de actividades antropogénicas desarrolladas entro de la cuenta del rio
Perene donde podemos resaltar un factor importante que son las actividades

agropecuarias que son las que se enfocan en el desarrollo de nuestra tesis.

Asimismo, en la Figura 2 se presentan los resultados del analisis que permitio
categorizar los contaminantes presentes en las cuencas aledafias al rio Pereng,
considerando un total de 26 puntos de muestreo representativos dentro del &mbito de la
cuenca. La evaluacion se realizé a partir del indice de Calidad del Agua (ICA), el cual

clasifica el recurso hidrico en las categorias de excelente, bueno, regular, malo y pésimo.
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Tras el andlisis de las aguas residuales y de los caudales asociados a la cuenca del rio
Perené, se concluy6 que existe una elevada presencia de materia orgéanica tanto en la
cuenca principal como en sus subcuencas, siendo la calidad del agua
predominantemente categorizada entre regular y mala en la mayoria de los puntos de
muestreo evaluados. Esta situacion evidencia una afectacion significativa de parametros
relacionados, tales como la DBO, la DQO, los SST, entre otros, los cuales se ven
incrementados debido a las altas cargas organicas presentes en la cuenca.
2.2.3. Afectacion de la exportacion de café peruano al PBI

En la Tabla 3 podemos encontrar a los continentes con mayor porcentaje de
hectareas de cultivo de café, también nos brinda los % de hectareas de cultivo de café,
hectéreas contempladas en el afio 2020 de cultivos de café, hectareas en aumento de los
altimos afios y el % de crecimiento.

En la Tabla 3 se muestra que la caficultura organica peruana constituye un
importante factor de exportacion y desempefia un rol relevante en el desarrollo
econdmico del pais. De acuerdo con informacion del Instituto de Investigacion de
Agricultura Organica (FiBL) y de la Federacién Internacional de Movimientos de
Agricultura Organica (IFOAM), a nivel mundial existen actualmente alrededor de 75
millones de hectareas destinadas a la agricultura orgéanica, actividad desarrollada por
mas de 3.4 millones de productores en 190 paises de los cinco continentes. Asimismo,
en el afio 2022, este sector consolidé un valor de mercado superior a los 120 mil millones
de euros, lo que representd un incremento aproximado de 14 mil millones de euros

respecto al afio anterior (Hijar, 2022).

Tabla 3
Continentes con mayor area de cultivo organico en el 2021 y su potencial crecimiento.
Conti % Hectéareas Has sumadas el Crecimiento
ontinente , o - o
Hectareas 2020 ultimo ano en un ano
Oceania 47.90 % 35,908,876 35,350 0.10%
Europa 22.80 % 17,098,134 603,222 3.70%
Latinoamérica 13.30 % 9,949,461 1,653,129 19.90%
Asia 8.20 % 6,146,235 432,360 7.60%
Norteamérica 5.00 % 3,744,163 96,539 2.60%
Africa 2.80 % 2,086,859 148,986 7.70%
Total 74,926,006 2,969,586

Nota. Tomado de Hijar, (2022).
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En la Tabla 4 se nos menciona las areas de produccion de café organico a nivel
nacional contemplando la cantidad de operadores, productores, hectareas de cultivo en
transicion y organicos y, el total.

En la Tabla 4 se muestra que en el Peru a partir de los afios 80 y 90 el café
empezo a ser unos de los 5 principales cultivos de exportacion lo cual brindo fuentes de
trabajo a miles de familias que se dedican a la produccidn agricola, por ello dentro del
ranking mundial el Per( es considerado el segundo pais con mayores hectareas de
terreno con cultivo de café con un 22.69 % representativo al total de hectareas en otros
paises (Malaga, 2023). De igual modo consideramos que a nivel nacional las regiones
con mayor produccién de café son pertenecientes a la region Junin y Cajamarca siendo
las regiones con mayores hectareas de este cultivo (Hijar, 2022).

Tabla 4
Areas de produccion organica de café por regiones en el Pert en el 2021.

. Hectareas Total
Region Operadores Productores “Transicion  Organica Hectareas
Amazonas 29 7,212 3,505.06 15,897.86  19,402.92
Apurimac 1 425 88.75 812.50 901.25
Ayacucho 3 112 70.00 116.00 186.00
Cajamarca 86 27,749 17,404.58 46,819.99  64,224.57
Cusco 14 3,517 4,493.23  6,946.14  11,439.37
Huanuco 3 489 1,502.99 151.05 1,654.04
Junin 81 15,748 21,896.70  45,998.82  67,895.52
La Libertad 0 0 0.00 0.00 0.00
Lambayeque 5 2,511 1,303.37 4,968.93 6,272.30
Lima 1 113 0.00 521.20 521.20
Pasco 8 654 443.91 2,483.66 2,927.57
Piura 2 2,815 711.26 3,358.98 4,070.24
Puno 2 1,038 522.35 839.80 1,362.15
San Martin 29 6,874 7,48856  11,315.62  18,804.18
Ucayali 1 23 46.00 54.50 100.50
Total 265 69,280 59,476.76 140,285.05 199,761.81

Nota. Tomado de Castillo Hijar, (2022).
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En la Tabla 5 se nos presenta las exportaciones de café organico peruano a nivel
internacional donde contempla el afio, los kilogramos de exportacion y las ganancias
obtenidas en ddlares americanos.

En la Tabla 5 describimos, nivel de exportacion durante el desarrollo de la
investigacion se nos mostro una comparativa referente a los afios 2012 hasta los afios
2021 con el nivel de exportacion a los estados unidos de américa contando como factores
el kilogramo de exportacion y la ganancia obtenida en miles de ddlares americanos
(US$).

Tabla 5
Exportacién de Café Organico y Aportacion Econdémica de los Afios 2012 al 2021.
ARos Kilogramo de Exportacion ~ Ganancia en miles de US$
2012 11,331,857 57,537
2013 11,160,254 46,705
2014 10,452,845 53,705
2015 11,093,765 50,318
2016 10,244,984 43,790
2017 13,374,315 56,569
2018 13,470,805 52,968
2019 21,392,437 87,628
2020 19,445,835 78,356
2021 15,628,121 71,747

Nota. Tomado de Castillo Hijar, (2022). Délares americanos (US$)

2.2.4. Aguas residuales del procesamiento del café

Dentro de un contexto industrial el café solo es aprovechado un 5%, ya que
representa el fruto fresco principal en la elaboracion de las bebidas, el otro 95% es
desechado porque representa el residuo, los principales componentes que se pueden
encontrar en el procesamiento del café son la pulpa, el mucilago, el cisco, las pasillas,
la borray los tallos de café. Algunos de sus componentes principales como la pulpa de
café se generan durante la etapa de despulpado de la fruta el cual representa el 43,58%
del peso de la fruta en humedo, siendo en Colombia una produccion de 2,25 toneladas
fresca /ha-afio (Cortés et al., 2020).

Se tiene que tener en consideracion que el cultivo de café se debe realizar en
espacios sombrios, realizar las coberturas del suelo con malezas, barreras vivas y buenas

practicas de manejo ecoldgico en el beneficio para el cultivo de café, mejorando asi la
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minimizacién y control de la contaminacion por las aguas mieles y la pulpa (INIA,
2015).

Es importante dar a conocer que en el procesado del café generan impactos
ambientales negativos (afectando asi los suelo, las fuentes hidricas, la biodiversidad y
los ecosistemas) realizando cambios negativos en el desarrollo de la sociedad. De este
modo se menciona que es importante brindar la conservacion y proteccion a los recursos
naturales, ya que a través de ellos los seres vivos satisfacemos nuestras necesidades
principales. Desde este punto se toma en cuenta que es importante estudiar a detalle los
impactos negativos producidos por el procesamiento del café (Cortes et al., 2020).

e Mucilago de café: Debido a la gran cantidad de azUcar reductor contenido en
esta fraccion de la fruta y la facilidad de uso microbiano hacen que el mucilago sea
industrialmente importante como sustrato en la fermentacion para la produccion de
metabolitos econdmicamente importantes. EI mucilago del fruto del café es rico en
sustancias digestibles, de las cuales se puede obtener pectina, y por su gran contenido de
azlcares, que se puede utilizar en la produccion de miel, alcohol etilico y metano
mediante el proceso de fermentacion anaerdbica asi también se puede producir gas
(Castro & Garzon, 2019).

e Fermentacion del mucilago de café: La fermentacion es un procedimiento
aplicado en bioquimica que dura alrededor de 10 a 18 horas, permitiendo que el mucilago
del café se pueda disolver en agua después de este tiempo. Debe entenderse que durante
este proceso la fermentacion se da en el café molido y no en los granos, para que no se
degrade la calidad del café y por ende no haya defectos en la bebida, por lo tanto, es
importante no fermentar, esto es un proceso importante que requiere mas atencién para
mantener su calidad (Castro & Garzén, 2019).

e Aguas mieles: El limo es un subproducto de las propiedades de humedad del
café, posiblemente debido a un manejo inadecuado, generando contaminacién del agua,
malos olores y criadero de moscas u otras plagas. Sus impactos negativos a lo largo del
tiempo han llevado a la legislacion que regula el manejo correcto de los subproductos del
café en la reduccién el impacto ambiental (Torres-Valenzuela et al., 2019).

e Despulpado: Entre la pulpa y la cascara de los granos del café maduro existe un
mucilago que es un liquido gelatinoso con la viscosidad y humedad adecuadas, por lo que
bajo la presion de los granos en el molinillo se produce un aflojamiento que ayuda a

separar los granos de café de la pulpa sin la utilizacion del agua (Montoya et al., 2020).
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2.2.5. Celdas de combustible microbiana (CCM)

En la Figura 3 podemos analizar el funcionamiento y recomendaciones sobre
las CCM.

En la Figura 3, las CCM son una nueva tecnologia que puede ayudar a resolver
los dos problemas mas apremiantes de la sociedad moderna: el riesgo energético y
disponibilidad del recurso hidrico no contaminado. Una CCM es un dispositivo que
manipula microorganismos para transformar la energia quimica contenida en un sustrato
en energia eléctrica, lo que puede suceder cuando se maneja en ciertas condiciones,
ciertos microorganismos transfieren electrones debido a su actividad metabolica al
electrodo (anodo) en lugar del electrodo (catodo) aceptador de electrones (por ejemplo,
oxigeno). Este proceso apoya a la descomposicion de la materia organica como
combustible o sustrato y ha sido ampliamente estudiado en CCM de catodo abiotico con
baja generacion de energia. La perspectiva de disponibilidad de agua dulce para
descarga ambiental aumenta cuando se considera que los CCM recientemente
estudiados, ademas de lo anteriormente mencionado, pueden promover la
biorremediacion de componentes como xenobioticos 0 metales pesados, gracias a que
los microorganismos pueden tomar electrones del electrodo (catodo) y recuperar varios
compuestos, haciéndolos méas amigables con el medio ambiente (Revelo et al., 2013).

Las CCM es diferente a otros métodos de produccién de energia porque: su
funcionamiento actia de manera eficiente a temperatura ambiente e incluso
temperaturas muy bajas; Producen menos CO? que cualquier otro tipo de tecnologia
actual que use combustibles fosiles para la generacion de energia, por lo que las
pequefias emisiones de este gas no necesitan ser tratadas; No necesitan entrada de
energia, siempre que el polo no bioldgico sea aireacidn pasiva o biocatodos; En el futuro,
se puede usar en lugares remotos, donde se necesita electricidad basica. La capacidad
de estos artefactos es enorme, su efectividad se ha demostrado en diferentes trabajos, lo
que crea muchas expectativas en la comunidad cientifica, porque puede producir energia
pura. Su biomasa, existen en aguas residuales en el interior e industria. Cuando el
material organico de las aguas residuales se utiliza como combustible, el tratamiento del
agua contaminada se produce al mismo tiempo con la produccion de energia. Ademas,
el estudio del biocatodo podria utilizar no solo oxigeno, sino también otros tipos de
contaminantes como aceptores de electrones que podrian permitir la eliminacion de
nutrientes y su biorremediacién junto con la generacion de energia (Rezaei et al., 2023).

Se han descrito algunas aplicaciones importantes, incluido el robot Eco Bot I,

que permite funciones de movimiento, deteccidn, calculo y comunicacion. El
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dispositivo tiene un CCM incorporado para lograr un sistema autdnomo (biosensor) para
la medicion de la DBO para tratamiento de las aguas residuales realizado a pequefia
escala para eliminar las proteinas y otros productos quimicos presentes en el agua.
Recientemente, se han investigado aplicaciones potenciales del CCM biocéatodo, entre
las que se encuentran: biorremediacion in situ de U(VI), disminucion de Cr(VI),
eliminacién de cloro de solventes clorados de diversas formas, reduccién de percloratos
y principalmente en la reduccion de nitratos. Por otro lado, se explora la disminucion de
oxigeno y su produccién de combustible por medio de la electrosintesis microbiana, en
la que el CO> se reduce a componentes organicos y se produce hidrogeno (Chouhan
etal., 2023).

En los paises desarrollados, se estan realizando investigaciones sobre dichas
tecnologias, que podrian ser potencialmente Gtiles en la eliminacion de compuestos
organicos, la biorremediacién y la produccion de energia alternativa. En ambientes
como el nuestro, hay muchos sustratos y microorganismos diferentes que pueden
contribuir al crecimiento de la CCM, ya que se han utilizado como combustible muchos
sustratos y microorganismos abundantes y naturales, como lodos anaerobicos de
vertederos, rios o sedimentos marinos, y otras fuentes. También es posible desarrollar
un CCM a gran escala profundizando en la arquitectura misma. La cobertura mundial
de este tipo de dispositivos lograda en esta revision cientifica es el resultado del trabajo
interdisciplinario en microbiologia, ingenieria electrénica y quimica, que permite
avances en la investigacién fundamental, ediciones y aplicaciones en esta apasionante

area de investigacion (Revelo et al., 2013).

Figura 3
Celdas de combustible microbiana (CCM).
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Nota. Tomado de Zevallos (2020). Desarrollo y mecanismo de funcionamiento de forma
gréafica de las CCM a traveés del desarrollo microbiano de las cdAmara anddica y catodica,

y su acepcidn de oxigeno para tratamiento del agua residual.

2.2.5.1. Tipos de CCM

En la Tabla 6 mostramos los dos tipos de CCM que actualmente se conoce y las
caracteristicas que presentan cada uno de ellos.

En la Tabla 6, para el desarrollo de las CCM se menciona segun la teoria que
existe dos tipos de configuracion las cuales son desarrolladas de dos maneras diferentes
donde se evallan el desarrollo de las CCM de una sola camara y el desarrollo de las
CCM de dos camaras Zevallos (2020). Posteriormente a partir de un cuadro comparativo
evaluamos las caracteristicas de ambos disefios para el mejor desarrollo todo esto a

través de investigaciones anteriores donde demuestran estas caracteristicas.

Tabla 6
Tabla comparativa de tipos de celdas de combustible microbiana

Celdas de combustible Caracteristicas
microbiana (CCM)

- Bajo costo.

- No necesita de una membrana de intercambio de
protones (MIP) (Nafion, ultrex) para el
intercambio protonico, lo que vuelve menos costosa.
- Puede Trabajar de Forma Continua o discontinua.
- Se previene la difusion de oxigeno a la camara
anodica.

- Los compartimientos pueden adoptar diversas
formas

practicas.

- Ampliamente utilizada en estudios a escala
laboratorio

- Tiene una variedad de disefios para llevar a cabo su
funcionamiento.

- Bajo costo de construccion

- Es necesario el uso de una membrana PEM.

- El catodo es expuesto directamente al aire.

- Sus disefios son complejos

- No requiere de bombeo de aireacion

- Ampliamente estudiada las aplicaciones
industriales.

- Menos eficiencia en la produccion de energia
eléctrica

- Disefio Unico

Dos camaras tipo H

Una sola camara
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Celdas de combustible Caracteristicas
microbiana (CCM)

- No es completamente anaerobio debido a su
disposicion de electrodos.
Nota. Tomado de Pacheco & Zamata (2019). Desarrollo de comparativa de ambos

disefios empleados de los sistemas de CCM.

En la Tabla 7 realizamos una comparativa de los sistemas mas realizados para
las CCM haciendo referencia los autores y el tipo. Posterior mente se evalu6 los disefios

utilizados usualmente en estudios a escala de laboratorio.

Tabla 7

Tipos de disefio de las CCM usadas en escala de laboratorio.

Tipo de Escala Referencia
Dos Camaras Passos et al, 2016
Una Camara Valentina, 2016
Dos Camaras Buitron y Perez, 2011
Una Camara Luoy Yong, 2010
Dos Camaras Patil y Sunil, 2009
Dos Camaras Liang y Peng, 2007
Dos Camaras Ha, Thi, Tae, y Chang, 2007

Nota. Tomado de Pacheco & Zamata (2019). Distintos estudios empleados con CCM a

través de la revision bibliogréfica de distritos autores empleando el mas utilizado.

2.2.5.2. Anodo.

El &nodo es un componente importante dentro de las CCM ya que dentro de ellas
podemos encontrar las células de los electrégenos anddicos, en otras palabras, se pueden
trasferir electrones extracelularmente a través de la descomposicion del sustrato
organico produciendo del mismo modo electrones y protones. Estos electrones son
transmitidos a los microorganismos de la superficie anddica que posteriormente se
trasladan a la cdmara catodica a través de la MIP, a través de estos procesos obtenemos
una generacién continua de corriente y tratamiento de aguas residuales. Este
procedimiento en consecuencia tiene como factor importante a la camara anddica
permitiendo la oxidacion de la region anodica y la reduccion de la region catodica
permitiendo asi la transferencia de electrones completando el circuito (Chouhan et al.,
2023).

La eleccién del material del &nodo representa un factor importante ya que puede
provocar una adhesion microbiana débil en la superficie del electrodo lo que reduciria

la transferencia de electrones. Para ello es importante reconocer el material del anodo y
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la seleccidn de electrogenos los cuales influyen fuertemente en la capacidad de la CCM
(Chouhan et al., 2023).

2.2.5.3. Cétodo.

La aplicacion del catodo dentro de las CCM representa un factor imprescindible
en su aplicacion debido a que los componentes transmitidos al catodo por medio de una
conexion externa en la reduccion de la aceptacion de electrones terminal mientras que
los protones se mueven constantemente dentro de la solucion, por ello es importante
obtener materiales de bajo costo, de buena disponibilidad y no toxicas en su aplicacion.
Por ello los catalizadores de platino y paladio son muy utilizado en la modificacion del
catodo sin embargo por su alto costo, alta sensibilidad a los venenos y su poca
estabilidad a los venenos y ala poca estabilidad no es econémicamente viables por ello
es importante encontrar catalizadores mas viables para la mejora del potencial de salida
de la CCM (Rezaei et al., 2023).

2.2.5.4. Electrodo.

Electrodos en la camara anddica.

Sabemos a grandes rasgos la importancia de la materia aplicable a la camara
anodica debido a que en esta camara se producen la oxidacion del material organico del
agua residual produciendo asi el bombeo de electrones. Para ello se debe tomar muy en
cuenta el material que se utilizara, debiendo ser con gran superficie especifica, altamente
conductores, bajo costo, no corrosivos, alta porosidad, facil de fabricar y aplicables a
una mayor escala (Zevallos, 2020).

Para ello estos se clasifican en dos tipos

e Materiales basados en carbono: varillas de carbono, fieltro de carbono, escobillas
de carbono, fibras de carbono y esponjas de grafeno
e Materiales basados en metales: plata, acero inoxidable, aluminio, niquel,

molibdeno, titanio, oro y cobre
Electrodos en la camara catoddica.

En el catodo es donde se producen las reacciones con el O» de ambiente actuando
estos como receptores de electrones en la CCM por su alto nivel de oxidacion, para ello
es importante tomar en cuenta ciertas caracteristicas referentes a su seleccion basados
en su disponibilidad, bajo costo, sostenibilidad y la no formaciéon de productos
contaminantes teniendo en cuenta que el resultado final es H20. Uno de los mas 6ptimos

resulta ser el Platino (Pt) debido a que cuenta con una gran estabilidad y buena capacidad
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cataliticas, pero este material tienen grandes desventajas por su alto costo, provoca
contaminacion bioldgica y envenenamiento por microorganismos; por ello el electrodo
aplicado en la camara catddica debe de contar con alguna de las siguientes
caracteristicas: complejos metélicos, estructura de carbono, carbono dopados con N,
polimeros de productos, entre otros (Zevallos, 2020).

2.2.5.5. Membrana de intercambio de protones

Las membranas de intercambio de protones evitan el paso de elementos que no
sean protones en el trayecto del sistema de la camara anddica a la camara catddica
permitiendo la reaccién del oxigeno molecular transformando a los electrones
procedentes del &nodo a protones para la formacion de H>O asi culminando el sistema
(Do et al., 2018).

2.2.5.6. Microorganismos dentro de las CCM

Microorganismos en la camara anodica

Los microrganismos que se pueden emplear en la CCM pueden ser de un cultivo
en especifico de la especie microbiana o cultivos variados (Consorcios) en este Gltimo
en mencién se pudo observar un mejor potencial eléctrico por sus altos niveles de
potencial eléctrico con un manejo mas econdémico y adecuado. Los consorcios
microbianos encontrados comunmente son los siguientes Proteobacter, Shewanella,

Geobacter y Pseudomonas (Zevallos, 2020).
Microorganismos en la camara catddica

Los microorganismos electrodos que se emplean para la camara catddica son
aquellos que cuentan con una mayor eficiencia en la aceptacion de electrones aplicadas
de manera medida o directa. De entre ello son representativos la G. sulfurreducens y S.
putrefaciens que son reconocidas también como gram negativas en la aplicacion de los
catodos; pero también se pueden aplicar algunas gram positivas como Bacillus subtilis,
Micrococus luteus y Staphylococcus carnosus que estan presentes también en la

transferencia de electrones (Zevallos, 2020).
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CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVVESTIGACION

3.1. Ambito de estudio

En la Figura 4 describimos el &rea de investigacion se encuentra ubicado
directamente en el distrito de Perené donde se encuentra ubicado en anexo Cerro el
Picaflor donde se mantiene el ingreso por el centro poblado Kivinaki dando por un
ingreso que se encuentra frente a la plaza principal con una apertura de carretera de una
sola direccion que se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 494913.17 m E,
8791612.49 m S esta zona se encuentra colindante con ciudades, centros poblado y
pequefios pueblos, del lado este podemos observar que se encuentra colindante con el
distrito de Pichanaqui, por el lado oeste se encuentra colindante con un pequefio pueblo
Ilamado Bajo Toterani, por el lado norte podemos encontrar a Puerto Yurinaqui y por
ultimo por el lado sur podemos observar el pueblo de Villa Amoreti.

Figura 4
Ubicacion del anexo Cerro el Picaflor.

0000 000000

Nota. En la imagen A encontramos la ubicacion y visualizacién de la ubicacién
geografica del departamento, en la imagen B encontramos la ubicacion exacta del lugar

de estudio y en la imagen C observamos la foto de visita al anexo Cerro el Picaflor.
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3.2. Nivel, tipo y disefio de investigacion
3.2.1. Nivel de investigacion

Explicativo

Este se centra en la descripcion mediante conceptos a fendmenos y su relacion
con los fendmenos observados, para ello el nivel de investigacion explicativa se sintetiza
en el por qué se desarroll6 cierto fendbmeno, en su manifestacion y su relacion de las
variables (Sampieri & Fernandez-Collado, 2014).

3.2.2. Tipo de investigacion

Aplicada

Se explica sobre el nivel de investigacion aplicada “Cuando la investigacion se
orienta a conseguir un nuevo conocimiento destinado que permita soluciones de
problemas practicos.” En el presente proyecto de investigacion busca establecer
mediante las CCM un método de tratamiento innovador en el anexo Cerro el Picaflor
(Risco, 2020).

3.2.3. Disefio de investigacion

Experimental - Disefio experimental factorial completo 32

Esta técnica se aplica cuando se cuenta con un control de las variables asignadas
para este sistema se suele distribuir de manera homogénea los grupos experimentales,
para asi no obtener sesgos en la atencion de pruebas estadisticas planteadas en la
investigacion (Sampieri & Fernandez-Collado, 2014). En el proyecto de tesis se utilizara
este concepto mediante los 9 tratamientos aplicados a las aguas residuales de café, donde
cada uno contaré con 3 réplicas.

En base a este concepto sabemos que el disefio experimental factorial donde
podemos encontrar la explicacion de la distribucion del desarrollo experimental de los
tratamientos donde podemos observar las variaciones en los distintos tratamientos en
cuanto a las variables controladas segln cada tratamiento los cuales nos demostraron
variacion en los parametros estudiados.

En la Tabla 8 se nos presenta las variables independientes utilizada en el
desarrollo de la tesis enfocados en la variabilidad del disefio atribuidos al nimero de
electrodos y el diametro de MIP, evaluando la reduccion de los pardmetros de SST y
DBO.
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Tabla 8
Variables Independientes y Dependientes de Investigacion.

Variables Independientes
Niveles N° de electrodos Diametro de membrana de
(Unidad) intercambio de protones (mm)
Tl 6 26.70
T2 11 26.70
T3 17 26.70
T4 6 33.40
T5 11 33.40
T6 17 33.40
T7 6 48.30
T8 11 48.30
T9 17 48.30

Nota. Tratamiento T1 con variaciones en el nimero de electrodos de 6 y Membrana de
Intercambio de Protones (MIP) de 26.7, asi también el T2 con 11 electrodos y 26.7 de
MIP, el tratamiento T3 con 17 electrodos y 26.7 de MIP, en el T4 con 6 electrodos y
33.4 de MIP, en el T5 con 11 electrodos y 33.4 de MIP, en el T6 con 17 electrodos y
33.4de MIP, en el T7 con 6 electrodos y 48.3 de MIP, en el T8 con 11 electrodos y 48.3
de MIP y por ultimo el T9 con 17 electrodos y 48.3 de MIP.

3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacion

Las aguas residuales del despulpado y lavado de café provenientes del anexo
Cerro el Picaflor durante la temporada de produccion del afio 2024.

La etapa de produccion toma en cuenta 4 meses que comprenden alrededor de
1202 dias calendarios.

A su vez, se cuenta con informacion proporcionada por los pobladores, quienes
indican que la produccion promedio mensual de café durante la temporada oscila entre
30 y 40 sacos por productor. Asimismo, en el anexo Cerro El Picaflor existen
aproximadamente 40 productores.

Segun la informacion brindada, de un saco de café en cerezo de 60 kilogramos
se obtienen aproximadamente 9,6 kg de café de buena calidad.

De acuerdo con Laili etal. (2022), por cada kilogramo de café en grano se
generan entre 15y 20 litros de agua residual proveniente del proceso de beneficio.

Con base en estos datos, se determina lo siguiente:
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Ecuacion para cantidad de agua residual:
Cogua residual (l/ saco) =Pxl (Yg)

192 x 160 = 30720 litros de agua residual

Segun los célculos realizados, el volumen aproximado de agua residual generado
por productor es de 30 720 litros (ver detalles del procedimiento en el Anexo 3).

Para estimar el volumen total de agua residual proveniente del despulpado y
lavado de café durante la temporada de produccion del afio 2024, se desarrollé la
siguiente expresion:

Ecuacion para volumen total de agua residual:

Vtotal de aguaresidual = Nop X Pprom. de café X V(l/k ) X Ttemporada
9

Viotal de agua residual = 33656 000

Los resultados demuestran que el volumen total generado durante una temporada
de produccion normal en el afio 2024 asciende aproximadamente a 33 656 000 litros de
agua residual (ver detalles del procedimiento en el Anexo 4).

3.3.2. Muestra

Se consider6 una muestra correspondiente a una produccion de 40 sacos de café
en cerezo, cada uno con un peso de 60 kg, durante los meses de cosecha de la temporada
2024,

Formula para poblacion finita:

B NxZ’xpxq
" (N-1DxE2+Z%2xpxq

n

n = 384.15886998669

Dado que el resultado obtenido es un numero decimal (384,15886998669), se
procedi6 a redondearlo al nimero entero mas proximo, obteniéndose un valor final de

385 litros (ver detalles del procedimiento en el Anexo 5)

3.4. Procedimientos, técnicas y muestreo
En la Figura 5 se presenta el esquema general del procedimiento experimental,
el cual integra una serie de etapas fundamentales para la obtencion de los resultados del
estudio. Dicho procedimiento comprende la toma de muestras, el proceso de oxidacion,

las fases de pretratamiento y el ingreso del afluente al sistema de tratamiento,
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culminando con la toma de muestra final posterior al proceso. Cada una de estas etapas
fue planificada de manera secuencial con el propdsito de garantizar la confiabilidad de
los datos obtenidos. Para facilitar su comprension, se elabord un flujograma que
describe detalladamente el desarrollo metodoldgico aplicado hasta la obtencion del
producto final.

El flujograma mostrado en la Figura 5 describe de manera ordenada las
actividades ejecutadas durante la investigacion. En primer lugar, se desarrollaron los
disefios experimentales a nivel de laboratorio, donde se definieron los criterios técnicos,
materiales empleados y parametros operacionales. Esta etapa permitio estructurar la
metodologiay establecer las condiciones necesarias para la implementacion del sistema,
asegurando la reproducibilidad y el control de variables durante el proceso.

Respecto a la fase bioldgica, se realizo la toma de muestras del agua residual
destinada al desarrollo microbiano. En esta etapa se considerd la generacion de
condiciones adecuadas para la formacion del biofilm sobre los electrodos, manteniendo
un pH neutro y pardmetros favorables para la proliferacion de microorganismos.
Asimismo, se contemplé un periodo de adaptacidn, permitiendo que las comunidades
microbianas se estabilizaran y alcanzaran una mayor eficiencia metabdlica. Este proceso
es fundamental, ya que la adecuada formacion del biofilm influye directamente en el
rendimiento del sistemay en la degradacion de la materia organica (Nawaz et al., 2022).

Posteriormente, los elementos previamente desarrollados fueron integrados en
el funcionamiento de las CCM. En esta fase se efectud la toma de muestra inicial para
establecer los valores de referencia del afluente. Seguidamente, se aplicé la etapa de
oxidacion con el objetivo de reducir la carga organica presente en el agua residual. De
manera complementaria, se realizo la adicion de reactivos para la optimizacién del pH,
buscando mejorar la eficiencia electroquimica y el desempefio del sistema. Una vez
acondicionada el agua residual, esta fue ingresada a la CCM para su tratamiento.
Finalmente, se llevd a cabo la toma de muestra final con el fin de evaluar la efectividad
del proceso.

En conjunto, cada una de estas etapas permitié optimizar las condiciones

operativas del sistema y garantizar un tratamiento integral (Zevallos, 2020).
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Figura 5

Flujograma de desarrollo metodoldgico.
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3.4.1. Diseio, materiales y elaboracion de las CCM

En la Tabla 9 se presentan los materiales, herramientas e insumos empleados en
el desarrollo de las CCM, detallando cada uno de los componentes necesarios para la
implementacion del sistema a nivel de laboratorio.

Asimismo, la Tabla 9 refleja la aplicacion seleccionada por el autor en funcion
del marco tedrico revisado. Para el desarrollo de la tesis se optd por la configuracion de
CCM tipo H, debido a que, segun la evidencia comparativa entre los distintos disefos,
este tipo ofrece mayores ventajas en términos de control experimental y estabilidad
operativa. Esta eleccion responde a la necesidad de garantizar una manipulacién mas
precisa de variables criticas dentro del sistema.

Entre los factores determinantes en el disefio de la CCM destacan el nimero de
electrodos utilizados y los diferentes diametros de la MIP, ya que estos influyen
directamente en el rendimiento electroquimico y en la eficiencia del tratamiento. Por
ello, la seleccién del modelo tipo H permitié un mejor control de estos parametros,
contribuyendo a la confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 9
Material y Herramientas para la elaboracion de Celdas de Combustible Microbiana.
Materiales Herramientas Insumos
Tubo de PVC Tijeras Cloruro de solido (NaCl)
Barras de silicona Cierra Acido citrico
Codos de PVC Lija Sellante de PVC
Electrodo de escobilla de Pistola de Bicarbonato de sodio (NaHCO:s)
carbén silicona Hidréxido de Sodio (NaOH)
Alambre de cobre Embudo Acido clorhidrico (HCI)
Resistores Bascula Yoduro de amonio
Estafio Cautin
Cinta teflon
Pasta para soldar Estufa Pegamento pva transparente
Incubadora Alcohol (C2HeO)

Nota. Materiales, herramientas e insumos utilizados en el desarrollo de las CCM de tipo
H, hay que tener en cuenta que estos modelos son prototipos a nivel de laboratorio por

lo que su elaboracidn es pequefia en cuanto a proporcion.
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En la Figura 6 tomamos en cuenta los didmetros de MIP en el desarrollo de
CCM considerando el didmetro evaluado para la investigacion.

La Figura 6 detalla la proporcion y el sistema de union entre ambas camaras
mediante tubos de PVC, correspondientes a los distintos diametros de MIP utilizados
(26,7 mm; 33,4 mm y 48,3 mm). Estos elementos fueron empleados como puente de
conexion entre la cAmara anddica y la camara catddica, permitiendo el intercambio

ionico y facilitando el proceso de transferencia de carga dentro del sistema.

Figura 6
Membran de intercambio de protones los diametros aplicados.

=

Nota. En la imagen A encontramos un didmetro de MIP de 48.3 mm, en la imagen B

encontramos un didmetro de MIP de 33.4 mmy en laimagen C observamos un diametro.

En la Figura 7 se presentan las distintas configuraciones evaluadas en las CCM,
especificamente en relacion con la variacion del numero de electrodos incorporados en
el sistema. Estas configuraciones fueron disefiadas con el objetivo de analizar la
influencia de este pardmetro en el rendimiento electroquimico del tratamiento.

Asimismo, para la implementacion experimental se emplearon electrodos de
escobilla de carbdn, cada uno con un area superficial de 9 cm2. Con la finalidad de
evaluar su desemperio, se trabajo con diferentes cantidades de electrodos, estableciendo
tres configuraciones: 6, 11y 17 unidades. Esta variacion permitio analizar el efecto del

area superficial total disponible sobre la actividad microbianay la eficiencia del sistema.
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Figura7
Cantidad de Electrodos Aplicable a los Tratamientos.

Nota. Muestra del numero de electrodos aplicables a los 9 tratamientos y sus 3 réplicas
efectuadas segln el nimero de electrodos de evaluacion, a su vez explicando el area

superficial aplicable a la cantidad de electrodos colocados.

3.4.1.1. Elaboraciony construccion de las CCM.

En la Figura 8 se describe el desarrollo de las CCM tipo H, conformadas por
una cdmara anddica (condicion anaerobia) y una cdmara catédica (condicion aerobia).
El disefio experimental estuvo compuesto por nueve tratamientos, cada uno con tres
repeticiones, a los cuales se les adiciond un volumen aproximado de 2 litros de agua
residual por unidad experimental.

Asimismo, la Figura 8 muestra el proceso constructivo del sistema. Para ambas
camaras se utilizaron baldes plasticos con una capacidad aproximada de 2100 mL.
Durante la implementacion, cada compartimento fue abastecido con un volumen similar
de 2000 mL de agua residual, asegurando condiciones homogéneas en todos los
tratamientos.

Con el fin de integrar ambas camaras, se realizaron perforaciones laterales
acordes a los didametros de la MIP evaluados, la cual fue instalada como puente de
conexion entre el anodo y el catodo, permitiendo el intercambio idnico dentro del
sistema. Posteriormente, se procedio al sellado hermético de la tapa de la camara
anodica para impedir el ingreso de oxigeno y mantener condiciones anaerobias. En
contraste, la camara catodica se mantuvo con una abertura controlada que permitio la

entrada de aire, garantizando asi el ambiente aerobio necesario para su funcionamiento.
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Figura 8
Desarrollo de la elaboracion fisica del prototipo de Celdas de Combustible
microbiana.

Nota. En la imagen A, B y C encontramos a las réplicas desarrolladas en la ejecucion
del proyecto donde al ser 3 mencionadas por cada tratamiento asi fueron divididos para

una mejor identificacion de los mismos.

En la Figura 9 se presenta la evaluacién de la posible transferencia de liquidos
entre la cdmara anddica y la camara catddica. Para ello, se realizé un monitoreo continuo
durante 24 horas, con el objetivo de verificar la integridad del sistema y asegurar que no
existiera filtracion o mezcla de fluidos entre ambos compartimentos. Esta verificacion
resulta fundamental para garantizar un funcionamiento adecuado de la CCM (Pacheco
& Zamata, 2019).

El correcto desempefio de la CCM depende en gran medida de la hermeticidad
y estabilidad estructural del disefio. En este sentido, es imprescindible comprobar que
no se produzcan fugas ni comunicacion hidraulica no deseada entre las caAmaras, ya que
ello podria alterar las condiciones anaerobias y aerobias requeridas en cada
compartimento. La presencia de filtraciones suele asociarse a deficiencias en el
ensamblaje o en el sellado del sistema, constituyendo un factor critico que puede
comprometer la eficiencia del tratamiento (Radeef & Najim, 2024).

Asimismo, se evalué de manera especifica la zona de conexidn entre el &nodo y
el catodo, especialmente en el area de instalacion de la MIP, con el fin de descartar
pérdidas de volumen que pudieran afectar la estabilidad operativa y el rendimiento del
proceso (Cachay et al., 2022).
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Por consiguiente, antes de la puesta en marcha definitiva, se efectud esta prueba
preliminar de 24 horas para identificar y corregir posibles fallas en el disefio. Durante
esta evaluacion también se implementaron sistemas de burbujeo, lo que permitid
observar de manera mas clara y homogeénea cualquier anomalia asociada a filtraciones

0 variaciones en el comportamiento hidraulico del sistema.

Figura 9
Desarrollo de prueba de transferencia de liquidos de anodo a catodo.

Nota. En la imagen A se muestra las pruebas realizadas a los tratamientos con variable
del independiente del didmetro de membra de protones de 48.30 mm, en la imagen B se

observaria los de 26.70mm y en la imagen C las de 33.40 mm.

3.4.1.2. Aplicacion del niumero de electrodos en las CCM

Enla Tabla 10 y Tabla 11 mostramos los calculos realizados para el proceso de
esterilizacion con los reactivos de forma sélida y liquida calculando segln sus
proporciones estimadas.

Para el desarrollo de la aplicacién de los electrodos en el agua residual
adquirimos alrededor de 612 electrodos de escobilla de carbon que seran repartidas a
los 9 tratamientos segun la evaluacion que se planteo en el desarrollo de la tesis, segun
la estructura propuesta para la evaluacion de la efectividad de la CCM correspondiente
a la cantidad de electrodos (Ghasemi et al., 2024).

Para la aplicacion de los electrodos de carbon grafitado fue segin lo mencionado
por Wu et al. (2017) en su investigacion donde el proceso de esterilizacion fue a través
del reposo de los electrodos en alcohol por un tiempo aproximado de 24 horas.
Posteriormente se desarrollé la limpieza de los electrodos a través de una solucion de

hidroxido de sodio (NaOH) en concentraciones de 1 Mol, luego se introdujo en una
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solucion de acido clorhidrico (HCI) en proporciones de 1 Mol (Condori Pacheco &
Torres Zamata, 2019).
Tabla 10

Calculo de concentracién de hidréxido de sodio para esterilizacion de electrodos
Peso molar o Volumen Calculo masa molar del  Célculo de masa del soluto

molar Hidréxido de sodio
M= NaOH = 39.995 Wslto
v ="M
Na = 22.989
n x V() 0 = 15.999 Wslto = PM xn
=1x0.25 = 0. .
n X H = 1.007 Wslto = 0.25 x 39.995
n = 0.25 Wslto = 9.99875 g

Donde: M = N° de moles, n = VVolumen molar, n = Volumen molar, Wslto =

Peso del soluto, V = Volumen del solvente (L) y PM = Peso molecular

Tabla 11
Calculo de concentracién de acido clorhidrico para esterilizacion de electrodos
Concentracion molar de la solucion Volumen de solucion
_ 10 x d x %P Con) X Vimy = CLx V4
CixVy
;. _10x119x3878 Vimy = Vo
m) = 36.46 "
1 x 250

C.\ = 12.657866 vV, =
(m) (m) ~ 12 657866

Vimy = 19.75056 ml

Donde: C(m) = Concentracion molar de la solucion (M), Cm) = Concentracion
molar final, D = Densidad (g/mL), Vm) = Volumen final, %P = Pureza (%), C1 =

Concentracion molar inicial, Pm = Peso molecular (g/mol) y V1 = Volumen inicial.

En la Figura 10 se muestra parte del procedimiento aplicado para la
esterilizacion y desinfeccion de los electrodos incorporados al sistema.

La figura describe el proceso de acondicionamiento de los materiales previo a
su instalacion en la CCM. En primer lugar, los electrodos fueron lavados con agua
destilada con el fin de eliminar impurezas superficiales. Posteriormente, se procedio al
aseguramiento de los electrodos de escobilla de carbon grafitado mediante la conexion
a un cable de cobre, el cual cumple la funcion de facilitar la conduccién eléctrica y la
transferencia de energia dentro del sistema.

Seguidamente, los electrodos fueron sumergidos en una solucion de alcohol al

70% durante un periodo aproximado de 24 horas, con el propoésito de garantizar su
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desinfeccion. Tras esta etapa, se emplearon soluciones 1 M de hidroxido de sodio
(NaOH) y &cido clorhidrico (HCI) como parte del tratamiento quimico complementario.
Para ello, se realiz6 el calculo correspondiente de las proporciones necesarias de cada

reactivo, asegurando la adecuada preparacion de las soluciones utilizadas en el proceso.

Figura 10
Proceso de esterilizacion de los electrodos.

3 ————

Nota. Muestra el desarrollo que ejecutamos para el proceso de esterilizacion de los
electrodos aplicables a cada uno de los electrodos en la imagen A tenemos al hidréxido
de sodio, en la imagen B son los recipientes con las concentraciones de hidréxido de
sodio, &cido clorhidrico y el ultimo con agua destilada y en la imagen C y D desarrollo

del proceso de esterilizacion.

3.4.1.3. Desarrollo de la Membra de Intercambio Protonico (MIP).

En la Figura 11 se muestra el procedimiento para la elaboracién de la MIP, la
cual se desarrollé a partir de un material polimérico compuesto, reconocido por su
eficacia en el intercambio de protones (Kahraman & Akin, 2024).

El proceso inicia con la preparacion del soporte polimérico. Para ello, se
aplicaron dos capas de pegamento para PVC en ambas caras del pafio polimérico,
asegurando una distribucion uniforme del adhesivo. Posteriormente, el material fue
sometido a un proceso de curado o secado durante aproximadamente 24 horas, con el
fin de garantizar su adecuada fijacion y estabilidad estructural.

Una vez completado el secado, se procedié a la preparacion de la solucion
activadora. En esta etapa se emplearon como reactivos NaOH y yoduro de amonio. En
primer lugar, se prepar6 una solucion de NaOH a una concentracion equivalente a 4

moles (160 g/L), disolviendo la cantidad correspondiente en 500 mL de agua destilada
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y agitando hasta obtener una mezcla homogénea. De manera paralela, se diluyeron 10
gramos de yoduro de amonio en 50 mL de agua, mezclando hasta lograr uniformidad.
Posteriormente, ambas soluciones fueron integradas mediante agitacion constante hasta
obtener una solucion final homogeénea.

Seguidamente, los pafios poliméricos previamente secos fueron colocados en un
recipiente profundo, donde se afiadio la solucién preparada, asegurando su completa
inmersion. ElI material se dejé en reposo durante aproximadamente 12 horas para
favorecer la activacion quimica. Finalizado este periodo, los pafios fueron enjuagados
con agua y posteriormente sumergidos nuevamente en agua limpia durante 6 horas. Este
procedimiento de lavado se repitié dos veces, con el objetivo de eliminar residuos
quimicos. Finalmente, el material se dejo secar durante 24 horas.

Posteriormente, se elabord la capa de resina de intercambio i6nico con Hierro
(Fe). Para ello, se prepar6 una mezcla compuesta por 20 gramos de pegamento PVA
transparente y 5 gramos de &cido citrico, integrando ambos componentes hasta obtener
una solucion uniforme. Esta mezcla fue aplicada directamente sobre la superficie del
pafio polimérico tratado. Luego, el material fue introducido en una estufa a una
temperatura de 150 °C durante aproximadamente 45 minutos, con el proposito de
favorecer la fijacion y estabilizacion de la capa activa. Tras el tratamiento térmico, la
membrana fue enjuagada con agua para retirar cualquier exceso de material
(MysteriusBhoice, 2021 & Das et al., 2018).

Finalmente, la MIP fue adherida al sistema de conexion mediante un tubo de
PVC, el cual permiti6 integrar la cdmara anddica y la camara catodica. Esta membrana
cumple la funcién de facilitar el intercambio de protones (H") entre ambas camaras,
contribuyendo al equilibrio electroquimico del sistema y favoreciendo el proceso de

oxidacion asociado a la produccion de energia.



42

Figura 11
Proceso de desarrollo de la membrana de intercambio protoénico.

Nota. En la imagen A se muestra la primera capa del procedimiento para la formacion
de la membra de intercambio de protones, asi también en la imagen B podemos observar
el desarrollo de la dltima etapa de activacion de la membrana de intercambio de
protones, en la imagen C podemos observar las dosificaciones y cantidades establecidas
para este desarrollo y por Gltimo en la imagen D es la imagen de culminado del

procedimiento.

3.4.1.4. Desarrollo de las CCM

En la Figura 12 se presenta la CCM desarrollada para la ejecucion de la
investigacion, mostrando sus componentes principales y los materiales empleados en su
construccion.

La elaboracion del prototipo inicié con la medicion y corte de tubos de CPVC
de 3%, 1” y 1 '2”, cada uno con una longitud aproximada de 5 cm. Estos elementos
fueron utilizados como puentes de conexion entre la cdmara anddica y la camara
catddica, permitiendo la integracion del sistema para el tratamiento de las aguas
residuales generadas durante el proceso de despulpado y lavado de cafe.

Posteriormente, se procedié a medir y marcar en los baldes de plastico los puntos
de conexién correspondientes a los codos de unién. Los orificios fueron realizados
cuidadosamente con un cautin, respetando las dimensiones previamente establecidas
para asegurar un ajuste adecuado. Con el fin de garantizar la hermeticidad del sistema,

se aplico cinta de teflon en ambos extremos de las uniones, reforzando el sellado



43

mediante pegamento para PVC y silicona caliente, lo que permitio mejorar la estabilidad
estructural y evitar posibles filtraciones.

Asimismo, se efectud la conexion de los cables de cobre a los electrodos en cada
compartimento, asegurando una adecuada conduccién eléctrica y continuidad del
circuito externo. Una vez completado el ensamblaje, todos los componentes fueron
instalados conforme al disefio experimental planteado, verificando su correcta
disposicion y estabilidad mecénica.

Posteriormente, se incorporé agua residual en la cdmara anddica y agua
desionizada en la camara catddica, quedando el sistema configurado para el inicio de
los ensayos experimentales. Finalmente, se instalé un burbujeador de pecera con la
finalidad de optimizar el proceso de aireacion en la camara catodica. Dado que se trata
de un prototipo a pequefia escala, su disefio no permite una adecuada oxigenacion
natural; por ello, la incorporacion de este dispositivo resultdé necesaria para asegurar
condiciones aerobias estables y favorecer el rendimiento del sistema (Manesh etal.,
2024)

Figura 12
Disefio de Celdas de Combustible Microbiana (CCM).
et I =
g
CO; s §
l b - g:
= -
g He He g
@ A 8
B 7 He 3
E e ¥ He ) %
o Membrana de
Combustible Intercambio de
(sustrato) Protones
(MIP)

Nota. Distribucion del diametro de la membrana de intercambio protonico aplicable a
cada uno de los 9 tratamientos y sus 3 replicas ejecutados en el desarrollo de las celdas

de combustible microbiana.
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3.4.2. Obtencidn de muestra para adaptacion del biofilm

Para la obtencion de muestra de agua se realizara a través de la Resolucion
Jefatural N° R.J. 010-2016-ANA que nos habla acerca del “Protocolo Nacional Para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales™.

Tipo de muestra compuesta: Representa una muestra homogénea de varias
muestras simples que son colectadas en un tiempo determinado segun las cantidades
que las componen, para ello es necesario saber el volumen fijo y el volumen de cada
muestra simple. Este tipo de muestra es se realiza cuan se necesita conocer las
condiciones promedio de dentro de un determinado tiempo.

Para la toma de muestra tomamos en cuenta que el funcionamiento de la cAmara
anaerobica tiene una similitud a un reactor anaerobio lo que en cualquier caso se debe
tomar en cuenta la presencia de elementos solidos grandes lo que es necesario considerar
en el desarrollo de la toma de muestra (Pacheco & Zamata, 2019).

La muestra que se recolecto de agua miel del anexo Cerro Picaflor para la toma
de sub muestras se utiliz un colador como medio de retencion de solidos gruesos para
cada una de las muestras tomadas durante la temporada de produccion de café las cuales
fueron recolectadas periédicamente en un tiempo total de 1 hora aproximadamente que
es tiempo aproximado utilizado en la obtencion del agua miel, los cuales fueron
divididos en sub muestras en un tiempo aproximado de 15 minutos para posteriormente
este integrarse a una sola muestra.

Posteriormente se transportd la muestra a través de una de un auto de tipo Station
Wagon para el transporte adecuado de las muestras, evitando asi cualquier tipo de
percance de derrames o fugas del agua residual del despulpado y lavado de café, se
transportaron 5 baldes de aproximadamente 20 litros cada uno hacia el laboratorio de la
Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa
(UNISCJSA) que se encuentra en Bajo aldea — Perene.

3.4.3. Optimizacion del pH del agua residual para desarrollo del biofilm

En la Figura 13 podemos observar la concentracién utilizada para neutralizar el
agua residual para el desarrollo del biofilm el cual servira para proporcionar de
microorganismos depuradores a los electrodos

En la Figura 13 el pH optimo del sistema presente en la literatura del sistema se
nos menciona que para un desarrollo optimo del bio film en los electrodos es importante
generar ciertas condiciones dptimas en el desarrollo del sistema, para ello sabemos que

las concentraciones acidas del agua residual evitan el desarrollo 6ptimo de los
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microorganismos en los electrodos, siendo un pH 7 el mas adecuado para el desarrollo
del sistema (Nawaz et al., 2022).

En este caso utilizamos NaOH para la optimizacion del pH en el agua siendo
una clara fuente alcalina que en proporciones moderadas puede proporcionar un pH
optimo para el desarrollo del biofilm; para lo que utilizamos las proporciones en 0.08

mol en 2 litros de agua residual del lavado y despulpado de café (Do et al., 2018).

Figura 13
Medicidn de pH para su optimizacion y desarrollo 6ptimo del sistema.

Nota. Medicion de pH optimo basado en pH neutro de 6.5y 7.5 y cuaderno de campo
para la anotacion de resultados.

3.4.4. Adaptacién al ambiente de las biopeliculas

En la Figura 14 demostramos el proceso de incubacion con el agua residual
optimizada a un pH neutro para posteriormente proporcionar los microrganismos para
el tratamiento.

De acuerdo con estudios anteriores vasados en este sistema se debe tomar en
cuenta la etapa de acondicionamiento la cual deben ser adheridas en los electrodos
previamente esterilizados para su funcionamiento y desarrollo optimo (Manesh et al.,
2024).

En la Figura 14 para el desarrollo de nuestro sistema utilizamos recipientes de
aproximadamente 6 litros los cuales servirdn como envases que contendran agua
residual con alta carga organica del despulpado de café que seran utilizados a manera
de lodos para la formacidén de bio film que seran encapsulados y posteriormente son

introducidos a una incubadora por un tiempo aproximado de 360 horas a una
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temperatura de 35 °C grados siendo una temperatura Optima para el desarrollo

microbiano.

Figura 14
Desarrollo de 15 dias de adaptacion de los electrodos al medio microbiano.

Nota. En la imagen A podemos encontrar el procedimiento antes del ingreso al sistema
del de los electrodos antes de su ingreso a la etapa de adaptacion, en la imagen B
podemos encontrar el ingreso a la incubadora de los electrodos para la formalizacién del
biofilm, en la imagen C podemos observar la colocacion en la incubadora del recipiente
con los electrodos para la formalizacion del biofilm, en la imagen D podemos observar
la programacion de 360 horas en el cual segun la teoria nos mencionan que el desarrollo

microbiano sucede en temperaturas entre 20 a 35 °C (Manesh et al., 2024).

En la Figura 15 se observa parte del proceso de adaptacion de los
microorganismos al medio luego de la adicion del biofilm al electrodo.

Asi también se explica en la Figura 15, el procedimiento para la introduccion
en recipientes de aproximadamente 2000 mL en los cuales el sistema de CCM utilizada
en el desarrollo de la investigacidn incentivo el desarrollo de la formacion de las
biopeliculas en los electrodos y en los alrededores adaptables a ella, para este
procedimiento se mantuvo a temperatura ambiente segun la temperatura establecida en
Bajo Aldea — Perené que se encuentra aproximadamente entre los 25 a 30 °C en un
tiempo aproximado de 7 dias para un desarrollo 6ptimo de adaptacion al sistema
(Alvarez Bautista, 2020).

Durante este tiempo se sostuvo un desarrollo optimo y comportamiento de los

microorganismos dentro de las semanas de adaptacion en los pardmetros de pH y
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Temperatura. Para el desarrollo del sistema se adiciono un aproximado de 2000 mL de
agua residual del despulpado y lavado de café, este desarrollo se dio en los 9
tratamientos con sus 3 réplicas.

Figura 15
Desarrollo de las celdas de combustible microbiana para los 7 dias de adaptacion.

Nota. En la imagen A podemos observar el proceso de formalizacion del biofilm en los
recipientes de la cAmara anddica para adaptacion al medio, en la imagen B podemos

observar el proceso de adaptacién en los medios por 7 dias.

3.4.5. Obtencién de muestra para el tratamiento

En la Figura 16 se observa la toma de muestra de todo el proceso de lavado y
despulpado para un resultado mas homogéneo.

Asi también en la Figura 16 se realizara a través de la Resolucion Jefatural N°
R.J. 010-2016-ANA que nos habla acerca del “Protocolo Nacional Para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales™.

Tipo de muestra compuesta: Representa una muestra homogénea de varias
muestras simples que son colectadas en un tiempo determinado segun las cantidades
que las componen, para ello es necesario saber el volumen fijo y el volumen de cada
muestra simple. Este tipo de muestra se realiza cuando se necesita conocer las
condiciones promedio dentro de un determinado tiempo.

Para la toma de muestra tomamos en cuenta que su funcionamiento la camara
anaerdbica tiene una similitud a un reactor anaerobio lo que enfatiza tomar en cuenta la
presencia de elementos solidos grandes considerados en el desarrollo de la toma de
muestra (Pacheco & Zamata, 2019).

La muestra que fue recolectada de agua miel del anexo Cerro Picaflor donde se
tomo utilizando un colador para las sub muestras como medio de retencion de solidos
gruesos para cada una de ellas tomadas durante la temporada de produccion de café las
cuales fueron recolectadas periddicamente en un tiempo total de 1 hora

aproximadamente que es tiempo aproximado utilizado en la obtencion del agua miel,
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divididos en sub muestras en un tiempo aproximado de 15 minutos para posteriormente
este integrarse a una sola muestra.

Posteriormente se transportd la muestra a través de una de un auto de tipo Station
Wagon para el transporte adecuado de las muestras, evitando asi cualquier tipo de
percance de derrames o fugas del agua residual del despulpado y lavado de café, se
transportaron en baldes de aproximadamente 20 litros cada uno hacia el laboratorio de
la Universidad Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa
(UNISCJSA) que se encuentra en Bajo aldea — Perene.

En nuestro desarrollo a partir de este punto el procedimiento pertenece a la etapa
del tratamiento como ya mencionamos donde para cada proceso se realizaran
mediciones de DBO, SST, pH, temperatura y conductividad ya que para un desarrollo
Optimo de nuestro sistema es importante contemplar estos parametros para evaluar y
mejorar las condiciones asi logrando las condiciones Optimas ya mencionadas
(Contreras & Naranjo, 2021) los pardmetros medidos de DBO y SST se plasmaran en

los resultados con el mismo nombre para representar la muestra de agua original

Figura 16
Toma de muestra del agua residual para los tratamientos.

Nota. En la imagen A podemos observar la toma de muestra del agua residual, en la
imagen B podemos encontrar el proceso de colacién de utilizacion para evitar el paso
del café y sus cascaras, en la imagen C podemos observar el agua residual de café y en

la imagen D podemos observar las tomas de muestras tomadas.

3.4.6. Procedimiento de pre tratamiento antes del ingreso al disefio de CCM
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En la Figura 17 se presenta el proceso de oxidacion aplicado como etapa
preliminar para la reduccion de la carga orgéanica del agua miel proveniente del
despulpado y lavado de café. Esta fase comprende desde la toma de muestra inicial hasta
la obtencion de los resultados posteriores al tratamiento oxidativo.

El agua miel generada en el proceso de beneficio del café se caracteriza por
contener altas concentraciones de materia organica, compuestos fendlicos, azucares,
solidos suspendidos y un pH generalmente acido. Estas condiciones pueden afectar el
desempefio de las CCM, ya que una carga organica excesiva puede inhibir la actividad
microbiana y disminuir la eficiencia del sistema. Por ello, diversos estudios sefialan la
necesidad de regular la concentracion del afluente antes de su ingreso al tratamiento
bioldgico, con el fin de garantizar condiciones més estables y favorables para la
degradacion electroquimica (Pugazhendi et al., 2024).

En este contexto, se aplicO un proceso de oxidacion con una duracion
aproximada de 24 horas, previo al pretratamiento definitivo y al ingreso al sistema. El
objetivo principal de esta etapa fue disminuir parcialmente la carga organica abundante
presente en el agua residual, facilitando asi su posterior tratamiento. La oxidacion
contribuye a la degradacion de compuestos organicos complejos, transformandolos en
estructuras mas simples y biodegradables, lo que mejora la eficiencia del sistema
bioldgico posterior (Torres-Valenzuela et al., 2019).

Asimismo, debido a la naturaleza acida del agua miel y a su elevado contenido
de sélidos y compuestos fendlicos, se favorecen reacciones de oxidacion que permiten
reducir la concentracion de estos componentes. La disminucién de dichos compuestos
resulta fundamental, ya que algunos pueden ejercer efectos inhibitorios sobre los
microorganismos responsables del proceso electroquimico en el anodo (Bidira et al.,
2022).

Durante esta etapa se evaluaron parametros fisicoquimicos clave para
determinar la efectividad del proceso, tales como la DBO, los SST, el pH, la temperatura
y la conductividad eléctrica. Estos indicadores permiten analizar la evolucién del agua
residual y verificar si las condiciones alcanzadas son adecuadas para su ingreso al
sistema. En particular, la conductividad eléctrica es un parametro relevante, ya que
influye en la transferencia de carga dentro de la CCM, mientras que el control del pH
favorece la estabilidad metabdlica de las comunidades microbianas.

En los resultados, los valores correspondientes al agua residual posterior a la
oxidacion se identifican mediante la nomenclatura DBO (DBO OX) y SST (SST OX),
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lo que permite diferenciar claramente esta etapa del tratamiento respecto a la muestra
inicial.

Figura 17
Proceso de oxidacié

Nota. En la imagen A podemos observar el agua residual después de la toma de muestra
del agua residual original, en la imagen B podemos observar el desarrollo del proceso
de oxidacién del agua residual, en la imagen C podemos observar la toma de muestra
del agua residual original para su analisis y por ultimo en la imagen D podemos observar
la toma de muestra del agua residual oxidada y al lado la proporcion de hidroxido de

sodio afadido para su neutralizacion a un pH 7.

3.4.7. Optimizacién del pH del agua residual

En la Tabla 12 mostramos el calculo correspondiente al desarrollo de la adicién
del NaOH el cual ayuda a poder proporcionar un ambiente adecuado para el tratamiento.

En la Tabla 12 se nos explica que para un desarrollo adecuado de la biopeliculas
en el desarrollo microbiano del agua residual del despulpado y lavado del café
proporcionamos ambientes éptimos para el desarrollo microbiano, para ello se
desarroll6 un pH 6ptimo que debe variar entre 6.5 a 7.5 siendo un pH adecuado que
impulsa el desarrollo microbiano (Torres-Valenzuela, 2019).

Para ello analizamos el pH del agua residual de despulpado y lavado de café que
se encuentra en un pH con variaciones de entre 3 a 4 lo que lo clasifica como una
sustancia acida siendo un ambiente inadecuado para el desarrollo (Nawaz et al., 2022).

Segun el desarrollo optimo del sistema presente en la literatura se nos menciona
que para un desarrollo optimo del bio film en los electrodos es importante generar ciertas

condiciones Optimas, para ello sabemos que las concentraciones acidas del agua residual
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evitan el desarrollo éptimo de los microorganismos en los electrodos, siendo un pH 7 el
maés adecuado para el desarrollo del sistema (Nawaz et al., 2022).

En este caso utilizamos NaOH para la optimizacion del pH en el agua siendo
una clara fuente alcalina que en proporciones moderadas puede proporcionar un pH
optimo para el desarrollo del bio film; para esto utilizamos proporciones de 0.05 mol en
2 litros de agua residual del lavado y despulpado de café (Do et al., 2018).

Al igual que los anteriores puntos también se desarrollaron las mediciones de
los parametros de DBO, SST, pH, temperatura y conductividad, en ese sentido los
resultados se visualizan en los resultados para los parametros de DBO y SST a la
simbologia de DBO_PTy SST_PT

Las proporciones afiadidas fueron calculadas a partir de la siguiente tabla.

Tabla 12
Célculo de Concentracion de Hidroxido de Sodio para pH optimo.

Peso molar o VVolumen Calculo masa molar del Célculo de masa del

molar Hidroxido de sodio soluto
M= NaOH = 39.995 Wslto
05 ="M
Na = 22.989
=MxV(L =PM
n x V(L) 0 = 15.999 Wslto xn
=0.05x2 = 0. .
n X o = 1.007 Wslto = 0.1 x 39.995
n=0.1 Wslto = 3.9995 g

Nota. En este célculo desarrollamos las proporciones afiadidas de hidroxido de sodio al
agua residual del lavado y despulpado de café para optimizar el pH proporcional a uno
pH neutro de 6.5a 7.5.

Figura 18

Agua residual del despulpado y lavado de café pre tratada con NaOH.
! b Wi [ \E

Nota. En la imagen A podemos observar el agua residual oxidada por 24 h obtenida y
en la imagen B podemos observar el agua residual obtenida luego del proceso de

neutralizacion del pH.
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3.4.8. Optimizacion de electrolitos en catodo

En la Tabla 13 y Tabla 14 podemos observar el célculo que se desarrolla para
la adicion de electrolitos que ayuda al agua desionizada a poder mejorar la
conductividad para una adecuada transferencia de electrones.

En la Tabla 13 y Tabla 14 también contemplamos la presencia de agente que
afecten la capacidad electroquimica y la depuracion del sistema en el tratamiento
microbiano donde debemos considerar una conductividad adecuada para el desarrollo
de la transferencia de electrones y solucionar la interferencia de agentes externos
depuradores de contaminantes que afectan el desarrollo microbiano en los electrodos de
escobilla de carbdn (Do et al., 2018).

En este caso adicionamos cloruro de sodio (NaCl) y bicarbonato de sodio
(NaHCO3) para proporcionar de conductividad a la cadmara catodica que el agua
desionizada no cuenta siendo necesarios para la transferencia de electrones (Dhawle
et al., 2024).

Como punto importante a destacar es que en este punto se tienen las condiciones
necesarias para el desarrollo del tratamiento del agua residual ya que cuenta con las
condiciones Optimas de pH con condiciones neutras favorable para el desarrollo
microbiano, una conductividad adecuada a partir del reactivo agregado lo que mejora

las condiciones.

Tabla 13

Céalculo de concentracién de electrolitos en la camara catédica de NacCl.

Peso molar o Volumen Calculo masa molar del Calculo de masa del soluto

molar Hidroxido de sodio
M= n NaCl = 58.5 Wslto
0 ="M
Na = 22.989
n x V(1) Cl = 35463 Wslto = PM xn
n=0.05x2 Wslto = 0.1 x 58.5
n=0.1 Wslto =5.85g

Nota. En este calculo desarrollamos las proporciones afiadidas de cloruro de sodio al
agua desionizada para optimizar la conductividad en la camara catodica, para una

transferencia de electrones adecuada.
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Tabla 14
Céalculo de concentracién de electrolitos en la camara catédica de NaHCOs.
Peso molar o VVolumen Calculo masa molar Calculo de masa del soluto

molar del Hidréxido de sodio
M= NaHCO3 = 84.006 Wslto
70 LYY
Na = 22.989
n x V(L) H = 1.00794 Wslto = PM xn
=0.01x2 = 0. :
n=0.01x C = 12,0107 Wslto = 0.1 x 84.006
= 0.02 Wslto = 1.68012
" 03 = 57.1362 sito = 1.68012 g

Nota. En este calculo desarrollamos las proporciones afiadidas de bicarbonato de sodio
al agua desionizada para optimizar la conductividad en la camara catddica, para una

transferencia de electrones adecuada

3.4.9. Etapa de funcionamiento de las CCM

En la Figura 19 tenemos el inicio de la etapa de tratamiento del agua residual
para su posterior analisis.

En la Figura 19 explicamos como Gltima etapa el funcionamiento de las CCM
la cual desarrollo los 9 tratamientos con sus 3 réplicas, para lo que se analizaron durante
cada proceso los pardmetros de SST y DBO donde proporcionamos una cantidad
aproximada de agua residual del despulpado y lavado de café pre tratada de 2000 mL
esto con la finalidad de no saturar los recipientes.

Posteriormente luego de la adicién de del agua residual del despulpado y lavado
de café pre tratada a las camaras anddicas se procedié a cerrarlas por completo para
evitar el ingreso del aire, posteriormente afiadimos agua desionizada a las camaras
catddicas con volumenes de agua similares las cuales son aireadas en la camara catddica
para el desarrollo del tratamiento en la camara anddica a través del proceso de
transferencia de electrones de anodo a catodo.

Por ello es importante tomar en cuenta la proporcién de conductividad de ambas
camaras para una transferencia de electrones adecuada, es necesario poder contar con
conductividades similares con una variacion superior de 2 mS/cm en la camara anodica
para el proceso de depuracion de contaminantes (Dhawle et al., 2024).

Optimizando los electrolitos en la camara catddica tenemos en cuenta la adicion

de NaCl y NaHCO3 en proporciones calculadas.
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Figura 19
Inicio de la etapa de tratamiento.

Nota. En la imagen A, B 'y C podemos observar los tratamientos con sus réplicas para

su desarrollo.

3.4.10. Analisis de los tratamientos

3.4.10.1.0btencion de solidos en suspension totales (SST)

Para la determinacion de los SST se emplearon los siguientes materiales: probeta
graduada, pinzas metélicas, filtro de fibra de vidrio, matraz Erlenmeyer con
desprendimiento lateral, embudo Biichner, bomba de vacio, desecador, estufa, mufla y
balanza analitica. En primer lugar, los filtros de fibra de vidrio fueron acondicionados
colocandolos en la mufla a 105 °C durante una hora y, posteriormente, transferidos al
desecador hasta que alcanzaron la temperatura ambiente. Una vez estabilizados, se
procedio a determinar el peso inicial de cada filtro utilizando una balanza analitica de
precision. Luego, se midié un volumen aproximado de 50 mL de la muestra de agua
residual con ayuda de una probeta graduada, el cual se sometio al proceso de filtracion
utilizando el embudo Blichner acoplado a un matraz Erlenmeyer conectado a una bomba
de vacio. El filtrado quedo retenido en el filtro previamente acondicionado y, acto
seguido, este fue colocado en una estufa a una temperatura controlada durante un
periodo de aproximadamente 24 horas. Transcurrido este tiempo, se traslado
nuevamente el filtro al desecador por 30 minutos para permitir su estabilizacion a
temperatura ambiente y, posteriormente, se registré su peso. A continuacion, los filtros
con la muestra retenida fueron sometidos a un tratamiento en la mufla a una temperatura
de aproximadamente 500 °C con el fin de eliminar la fraccion volatil, repitiéndose el

proceso de transferencia al desecador y el pesaje correspondiente para obtener el peso
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final. Finalmente, el contenido de SST se determind mediante la aplicacion de la
férmula correspondiente, considerando la diferencia de pesos y el volumen de la

muestra procesada.

W filtro 105°C — W filtro
SST = f f

Volumen de la Muestra

3.4.10.2.Método de incubacion para hallar DBO5

Equipos

Para la determinacion de la DBO se emplearon diversos equipos de laboratorio
que garantizaron precision y confiabilidad en los resultados obtenidos. Se utiliz6 una
balanza analitica para el pesado exacto de los reactivos, una estufa con control de
temperatura de 103 + 1 °C para acondicionar materiales y un medidor de oxigeno
disuelto, el cual resulté fundamental para registrar las concentraciones iniciales y finales
de oxigeno. Asimismao, se hizo uso de un pH-metro para ajustar los valores de pH de las
soluciones preparadas, un aireador de acuario que permitié mantener oxigenadas las
soluciones madre y evitar condiciones anoxicas antes de la prueba, asi como una plancha
de agitacion y un agitador magnético con barra agitadora para asegurar la correcta
disolucion y homogeneizacion de las mezclas.

Materiales

Los materiales empleados en el procedimiento estuvieron constituidos
principalmente por utensilios de vidrio y accesorios de laboratorio que facilitaron la
manipulacion de reactivos y muestras. Se utilizaron micro espatulas metalicas, balones
aforados de distintas capacidades, pipetas aforadas y graduadas, probetas de medicion,
peras de succion, vasos de precipitacion, botellas Winkler con capacidad de 300 mL,
necesarias especificamente para el ensayo de DBO, ademéas de garrafas para
almacenamiento de soluciones, asi como otros utensilios complementarios requeridos
en el desarrollo experimental.

Reactivos

En cuanto a los reactivos, estos fueron preparados bajo estrictas condiciones de
calidad, empleando agua ultrapura tipo I, con el propoésito de asegurar que no se
presentaran interferencias externas durante el ensayo. Se prepar0 una solucion tampon
de fosfato disolviendo 4,25 g de KH:PO., 10,875 g de KoHPO., 16,7 g de
Na:HPO4+:7H20 y 0,85 g de NH4ClI en 250 mL de agua ultrapura y aforando a 500 mL,
obteniendo un pH de 7,2 sin necesidad de ajuste. De manera complementaria, se elaboro
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una solucion alterna a partir de 42,5 g de KH2PO.y 1,7 g de NH4Cl en 700 mL de agua
destilada, ajustando el pH con NaOH al 30 % y llevando a un litro de volumen total, la
cual fue descartada en caso de presentar crecimiento biologico. Asimismo, se
prepararon soluciones de sulfato de magnesio con 11,25 g de MgSOa-7H-0, cloruro de
calcio con 13,75 g de CaClz y cloruro férrico (IIT) con 0,25 g de FeCls-6H-0, todas ellas
disueltas en agua ultrapura y descartadas en caso de observarse proliferacion bioldgica.

Adicionalmente, se preparé una solucion de cloruro de amonio con 1,15 g de
NH.Cl en 500 mL de agua destilada, ajustada a un pH de 7,2 con NaOH y completada
a un litro, con una concentracion de 0,3 mg N/mL. Para los ajustes de acidez y
alcalinidad se elaboré una solucion de acido sulfdrico 1 N, obtenida mediante la adicion
controlada de 28 mL de acido sulfdrico concentrado en 300 mL de agua ultrapura y
completada a un litro, empleandose posteriormente en una dilucion de 0,1 N. De igual
manera, se prepard una solucion de hidréxido de sodio 1 N disolviendo 40 g de NaOH
en agua ultrapura y aforando a un litro. Se utiliz6 ademas un reactivo declorante a base
de sulfito de sodio, preparado con 1,575 g de Na.SOs en un litro de agua destilada,
solucion que por su inestabilidad debi6 prepararse diariamente. Finalmente, el agua de
dilucion para los ensayos de DBO se obtuvo a partir de agua ultrapura tipo I, asegurando
condiciones libres de contaminantes.

Desarrollo

El anélisis de la demanda bioguimica de oxigeno se fundamenta en la medicion
del oxigeno consumido por los microorganismos presentes en la muestra de agua
residual, los cuales utilizan la materia organica biodegradable como fuente de energia
bajo condiciones controladas. El procedimiento consistio en llenar cuidadosamente las
botellas Winkler de 300 mL con la muestra previamente diluida y oxigenada, evitando
la formacion de burbujas de aire que pudieran alterar los resultados. Una vez selladas
herméticamente, las botellas fueron incubadas a una temperatura constante de 20 £ 1 °C
durante cinco dias.

El oxigeno disuelto se midi6 inicialmente al momento de preparar la muestra y
posteriormente al término del periodo de incubaciéon. La diferencia entre la
concentracion de oxigeno inicial y final permitio calcular la DBOs, la cual constituye
un indicador de la carga organica biodegradable presente en el agua. Este método,
ampliamente aceptado y estandarizado, resulta esencial para evaluar la calidad del agua
residual y la eficiencia de los procesos biolégicos de tratamiento, ya que refleja el grado

de contaminacion y el potencial impacto ambiental del efluente.
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3.5. Anélisis de datos

Para cada objetivo especifico se utilizara el siguiente tratamiento estadistico
Para la prueba de hipotesis de utilizara la prueba de T de Student de una sola
muestra o Mann Whitney, tomando como referencia los Limites Maximos
Permisibles del Procesamiento de Alimentos y Bebidas del IFC.

Para la prueba de hipotesis se utilizara la prueba de ANOVA, por el analisis de
los 9 grupos de los tratamientos.

Para la prueba de hipdtesis se utilizara la prueba de ANOVA, por el analisis de
los 9 grupos de los tratamientos.

Todos con un nivel de significancia del o = 0.05
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Presentacion de resultados y discusiones
4.1.1. Parémetros fisico-quimicos antes del ingreso al sistema de las aguas
residuales del despulpado y lavado de café provenientes del Anexo Cerro el

Picaflor.

La Tabla 15 presenta las mediciones de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua recolectadas en el anexo Cerro el Picaflor, también presentamos
también el promedio, desviacion estandar y los LMP.

En la Tabla 15 se observa que los valores de DBO presentaron un promedio de
455.4 mg/L +0.28, lo cual se considera un resultado elevado en comparacion con los
LMP establecidos para el procesamiento de alimentos y bebidas de animales. Este
comportamiento coincide con lo reportado por Contreras & Naranjo, (2021) , quienes
también sefialaron valores superiores en aguas residuales de café, reflejando la alta carga
organica tipica de este tipo de efluentes. De manera complementaria, estudios como los
de Campos et al., (2021) evidenciaron concentraciones entre 400-500 mg/L de DBO,
valores similares a los obtenidos en la investigacion, confirmando que la materia
organica del aguamiel supera los estandares normativos y constituye un factor limitante
para su vertimiento directo.

En el mismo sentido, los valores de SST alcanzaron 863.7 mg/L +0.51, cifra
comparable con lo reportado por Torres-Valenzuela et al., (2019) , quienes obtuvieron
aproximadamente 800 mg/L en efluentes derivados del despulpado de café. Lo que
demuestra que los SST se encuentran persistentemente por encima de los LMP,
representando un riesgo para el ambiente acuatico al incrementar la turbidez y dificultar
los procesos de autodepuracién natural.

Respecto al pH, se registré un valor promedio de 3.6 £0.03, evidenciando una
condicion acida. Este hallazgo resulta relevante, dado que un pH acido afecta
negativamente la actividad microbiana en sistemas de tratamiento. Dicho resultado
coincide con lo descrito por Granadino & Torres, (2020) , quienes identificaron valores
entre 3.5 y 4.0 en aguas residuales del café, calificandolos como inadecuados para
procesos bioldgicos convencionales. Del mismo modo, Huaman, (2023) enfatizaron que
el pH acido es un factor critico que requiere neutralizacion previa, ya que limita la

eficiencia de procesos como las CCM.
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En cuanto a la temperatura, se obtuvo un promedio de 25 +0.05 °C, lo que
corresponde a condiciones ambientales adecuadas. Este resultado es consistente con lo
descrito por Manesh et al., (2024) donde se menciona que los rangos de temperatura
entre 25 y 35 °C son Optimos para el desarrollo de actividad microbiana y la
estabilizacion parcial de la materia organica.

Finalmente, la conductividad eléctrica alcanz6 un valor de 3502.1 pm/cm +0.02,
considerado relativamente bajo para una 6ptima transferencia de electrones entre anodo
y catodo en sistemas de CCM. Este resultado guarda similitud con lo reportado por
Granadino & Torres, (2020) , quienes registraron valores cercanos a 3030 pm/cm, y con
lo observado (Do et al., 2018) , quienes identificaron que, en aguas residuales con baja
conductividad, necesitan mejorar la eficiencia de los procesos bioelectroquimicos.

Tabla 15
Parametros fisicoquimicos iniciales del agua residual sin pre tratamiento.
Desviacio Limites
Promedi Maximos
Valores 0 n Permisible
Parametros Und Estandar s
Muestra Muestra Muestra
1 2 3
Demanda
Bioquimica mg/L 455.5 455.1 455.5 455.4 0.282 50
de Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L 863.3 863.4 864.3 863.7 0.517 50
Totales
Potencial de
Hidrogeno Und pH 3.6 3.6 3.6 3.6 0.032
(pH)
Temperatura  °C 25 25.1 25 25 0.058
Cond:;t""d um/cm 35021 35021 35021 35021  0.021

La Tabla 16 presenta las mediciones de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua luego del proceso de oxidacion por 24h, asi mismo presentamos
también el promedio, desviacién estandar y los LMP.

En la Tabla 16 se evidencia una reduccion significativa de la demanda DBO,
alcanzando un promedio de 197.5 mg/L +0.137 tras el proceso de oxidacion. Este
comportamiento confirma la disminucion de la materia organica, en concordancia con
lo reportado por Paredes et al., (2018), quienes evaluaron la degradacion biolégica de

aguas mieles y registraron reducciones de contaminantes organicos entre el 72% y el
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85% bajo tiempos de retencion hidraulica prolongados. Del mismo modo, los SST
presentaron un promedio de 456.5 mg/L +0.315, reflejando una disminucion respecto a
la muestra inicial, lo que también sefiala un efecto positivo de la oxidacion sobre la
materia organica, tal como sostienen ljanu et al., (2019). en sus estudios.

En relacion con el pH, se obtuvo un valor promedio de 3.92 +0.006, lo que
representa una ligera mejora en comparacion con la muestra inicial, favoreciendo
parcialmente las condiciones para el tratamiento. Este resultado concuerda con lo
descrito por (Bidira et al., 2022) , quienes resaltan la importancia de ajustar el pH en
sistemas de oxidacion para optimizar la actividad microbiana.

Asimismo, la temperatura se mantuvo en 25.93 °C +£0.058, incremento atribuible
tanto a las condiciones ambientales como al propio proceso de oxidacion,
permaneciendo dentro del rango adecuado para la actividad bioldgica. Finalmente, la
conductividad registré un aumento hasta 2.2 S/m +0.027, lo que sugiere una mayor
disponibilidad idnica que favorece la transferencia de electrones durante el tratamiento.
Este hallazgo coincide con lo sefialado por (Mosquera et al., 2019), quienes demostraron
que los procesos de oxidacion aplicados como pretratamiento en aguas residuales de
café optimizan la depuracion al mejorar la conductividad, logrando eficiencias de
reduccion de hasta el 82.5%.

Los resultados resaltan la importancia de garantizar condiciones 6ptimas para el

desarrollo microbiano, tal como enfatizan Manesh et al. (2024).

Tabla 16
Parametros fisico-quimicos en la etapa de oxidacion.
Valores Desviacion Limites
Parametros Und Promedio Estandar Maximos
Muestra Muestra Muestra Permisibles
1 2 3
Demanda
Bioquimica mg/L  197.3 197.6 197.5 197.5 0.137 50
de Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L  456.2 456.3 456.8 456.5 0.315 50
Totales
Potencial de Und
Hidrogeno oH 3.9 3.9 3.9 3.9 0.006
(pH)
Temperatura  °C 25,9 25,9 26 25,9 0.058
Conductivid - gyem 2.2 2.2 2.2 2.2 0.027

ad
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En la Tabla 17 presenta las mediciones de los parametros fisicoquimicos de las
muestras de agua luego del proceso de neutralizacion del pH con NaOH, de igual modo
presentamos el promedio, la desviacion estandar y los LMP.

En la Tabla 17 se observa un pH optimizado hasta un valor promedio de 7.22
+0.01, lo que represento un ambiente neutro y, por ende, favorable para el desarrollo
microbiano. En contraste con los valores acidos iniciales de la muestra (=3.6) y coincide
con lo reportado por Huaman, (2023) , quien, al aplicar un reactivo similar en aguas
residuales de cacao, logré neutralizar el pH hacia condiciones 6ptimas.

Respecto a la DBO, se registré un valor promedio de 251.9 mg/L +0.2, lo que
representa un ligero incremento respecto a la etapa anterior. Este comportamiento puede
atribuirse a la generacion de condiciones mas adecuadas para la actividad microbiana,
tal como lo explican Radeef & Najim, (2024) , quienes sefialan que un pH cercano a la
neutralidad favorece la solubilizacion parcial de materia organica, aumentando
transitoriamente la DBO disponible.

En relacion con los SST, se observo una reduccién significativa hasta 406.2
mg/L +0.23, en comparacion con el valor previo de 456.4 mg/L. Esta tendencia coincide
con estudios como el de. ljanu etal., (2019) , donde se reporta que la etapa de
acondicionamiento previo contribuye a la disminucion de sélidos, mejorando la calidad
del efluente para su tratamiento posterior.

La conductividad se increment6 a 5.623 sm/cm +0.01, lo que representa mejores
condiciones en comparacion con la condicion inicial. Este aumento es importante, ya
que facilita la transferencia de electrones en sistemas bioelectroquimicos, aspecto que
también destacan Chouhan etal., (2023) , quienes sefialan que este parametro es
determinante para optimizar la depuracién de contaminantes en las CCM.

Finalmente, la temperatura alcanzé un promedio de 28.8 °C +0.06, dentro del
rango Optimo (25-35 °C) para la actividad de comunidades microbianas, segun lo
sefialado por Manesh et al., (2024) . En este sentido, los resultados muestran que las
condiciones de pretratamiento que permiten establecer un medio favorable para el
ingreso a la CCM mejorando su desempefio.

En conjunto, los valores obtenidos representan las condiciones de ingreso a la
CCM, correspondiendo a la fase de pretratamiento previa a su procesamiento en el

sistema.
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Tabla 17
Parametros fisico-quimicos en la etapa de pre tratamiento.
Valores N Limites
. . Desviacion L
Parametros  Und  Muyestra Muestra Muestra Promedio "= ..~ Maximos
1 2 3 Permisibles
Demanda
Bioguimica mg/L  252.1 251.8 251.8 251.9 0.190 50
de Oxigeno
Solidos
Suspendidos mg/L  406.5 406.1 406.1 406.2 0.234 50
Totales
Potencial de Und
Hidrogeno oH 7.2 7.2 7.2 7.2 0.012
(PH)
Temperatura  °C 28.9 28.8 28.8 28.8 0.058
conduetvid smvem 56 5.6 5.6 5.6 0.012

Para la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, se utiliza en comparacion de
datos de una muestra normal y de muestreos aleatorios; esta pruebe estadistica se
desarroll6 con la finalidad de evaluar la media y la desviacién tipica; siendo estas
aplicables a muestras pequefias menores a 50 muestreos (n<50).

Para el parametro DBO podemos observar que el P-valor en el andlisis Shapiro-
Wilk para la muestra del afluente en pardametros de DBO inicial de 0.170, para el
afluente en oxidacion por 24 horas es de 0.915 y por Gltimo el pre tratado con valores
de 0.106; cada uno de estos valores antes del ingreso al sistema representan valores
superiores al P-valor (0.05) siendo datos que presentan una distribucion normal de
resultados en cada etapa presente antes del ingreso al sistema.

Mostramos los resultados muestran el desarrollo de las pruebas de normalidad
con un nivel de significancia mayor a 0.05 con la prueba correspondiente Shapiro-Wilk
siendo valores que representan una distribucion normal, para ello es necesario
considerar que DBO representa la muestra original del agua residual, para la muestra
tomada después del proceso de oxidacion es DBO OX 'y por ultimo para DBO PT es el
agua residual pre tratada.

Para el parametro SST podemos observar que el P-valor en el analisis Shapiro-
Wilk para la muestra del afluente en parametros de SST inicial de 0.165, para el afluente
en oxidacion por 24 horas es de 0.388 y por ultimo el pre tratado con valores de 0.320;

cada uno de estos valores antes del ingreso al sistema representan valores superiores al
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P-valor (0.05) siendo datos que presentan una distribucién normal de resultados en cada
etapa presente antes del ingreso al sistema.

Los resultados muestran el desarrollo de las pruebas de normalidad con un nivel
de significancia mayor a 0.05 con la prueba correspondiente Shapiro-Wilk siendo
valores que representan una distribucion normal, para ello es necesario considerar que
SST representa la muestra original del agua residual, para la muestra tomada después
del proceso de oxidacién es SST OX y por ultimo para SST PT es el agua residual pre
tratada.

En la Grafico 1 se observa que los valores de DBO en todas las etapas de la
toma de muestra inicial que superan el LMP (50 mg/L) establecido por el IFC para el
procesamiento de alimentos y bebidas. En la muestra inicial, la DBO alcanz6 455.4
mg/L lo que en el grafico se representa. Segun los mencionado por Contreras & Naranjo,
(2021) establece que estos valores son comunes en agua residuales provenientes del
procesado del café por su alta composicion contaminante orgénica y tal como lo
demuestra Campos et al., (2021) donde considera valores de entre 400-500 mg/L de
DBO teniendo en cuenta que estas caracteristicas se presentan por un proceso de lavado
y despulpado artesanal que utiliza una fuente de corriente de agua constante en todo su
proceso.

Estas variaciones en cuento al desarrollo del agua residual contemplan lo
mencionado por muchos autores que mencionan parte de las caracteristicas de estas agua
residuales demostrando un problema debido a su eliminacion (Contreras & Naranjo,
2021).

Gréfico 1
Parametros iniciales de demanda bioquimica de oxigeno comparativa con los limites
maximos permisibles del IFC para procesamiento de bebidas y alimentos.
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En la Grafico 2 se observa que los valores de DBO en todas las etapas del

tratamiento superan el LMP (50 mg/L) establecido por el IFC para el procesamiento de
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alimentos y bebidas. En la muestra después del proceso de oxidacién de 24 h
(DBO_0OX), disminuyendo a 197.5 mg/L. Lo que demuestra una clara reduccion de la
DBO al encontrar concentraciones menores de este contaminante y segun Paredes et al.,
(2018), nos menciona que existe en su investigacion en tiempos prologados de retencion
hidraulica logro obtener valores de 72% y 85% de disminucion de este contaminante.

Estas variaciones confirman lo sefialado por Bidira etal., (2022) , quienes
describen que la oxidacion del agua residual de café reduce la carga organica al
modificar su composicion por accion del oxigeno.

Gréfico 2

Parametro demanda biogquimica de oxigeno luego del proceso de oxidacion
comparativa con los limites maximos permisibles del IFC para procesamiento de
bebidas y alimentos.
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En la Grafico 3 se observa que los valores de DBO en todas las etapas del
tratamiento superan el LMP (50 mg/L) establecido por el IFC para el procesamiento de
alimentos y bebidas. En la muestra disminuyendo a 251.9 mg/L tras la adicién del
hidroxilo de sodio lo que se representa en el grafico con DBO_PT.

Asimismo, lo planteado por Huaman, (2023) respalda el uso de NaOH como
agente neutralizante en aguas residuales &cidas, como en el caso del cacao. El ligero
incremento de la DBO en la etapa de pretratamiento podria explicarse por el ajuste del
pH hacia condiciones mas favorables para el desarrollo microbiano, tal como lo

mencionan nuevamente Bidira et al., (2022).
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Grafico 3
Parametro demanda biogquimica de oxigeno luego del proceso de adicién de NaOH

con los limites maximos permisibles del IFC para procesamiento de bebidas y
alimentos.
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En la Grafico 4 se observa que los valores de SST superan ampliamente el LMP
de 50 mg/L establecido por el IFC para el sector de alimentos y bebidas. En la muestra
inicial se registré un valor de 863.7 mg/L mostrando en el grafico como SST.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Torres-Valenzuela et al., (2019)
quienes encontraron altas concentraciones de SST en aguas residuales de café y Campos
et al., (2021) donde encontraron valores similares a los nuestros en proporciones de 800
mg/L que coincide a un proceso de lavado y despulpado artesanal con flujo de agua
constante.

Grafico 4
Parametro solidos suspendidos totales iniciales con los limites maximos permisibles
del IFC para procesamiento de bebidas y alimentos.
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En la Grafico 5 se observa que los valores de SST superan ampliamente el LMP
de 50 mg/L establecido por el IFC para el sector de alimentos y bebidas. En la muestra
proveniente del proceso de oxidacion con promedio de 456.5 mg/L tras 24 horas de

oxidacion mostrandose en el grafico con SST_OX.
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Estos resultados coinciden con lo reportado por Torres-Valenzuela et al., (2019)
quienes encontraron altas concentraciones de SST en aguas residuales de café. La
disminucion observada en la etapa de oxidacion se explica por la conversion de
compuestos organicos complejos en sustancias mas simples, tal como sefiala Manesh
etal., (2024).

Grafico 5
Parametro solidos suspendidos totales luego del proceso de oxidacion con los limites
maximos permisibles del IFC para procesamiento de bebidas y alimentos.
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En la Grafico 6 se observa que los valores de SST superan ampliamente el LMP
de 50 mg/L establecido por el IFC para el sector de alimentos y bebidas. En la muestra
que se adiciono el NaOH aplicado después del proceso de oxidacion, con valores de
406.2 mg/L durante el pretratamiento con NaOH mostrandose en el grafico como
SST_PT.

Finalmente, la reduccion adicional en el pretratamiento con NaOH puede
atribuirse a procesos de precipitacion, coagulacion natural y sedimentacién de particulas
favorecidos por el cambio de pH, en concordancia con lo descrito por Prathiba et al.,
(2024).
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Gréfico 6
Parametro solidos suspendidos totales luego del proceso de adicion de NaOH con los
limites maximos permisibles del IFC para procesamiento de bebidas y alimentos.
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4.1.2. Efecto de la cantidad de electrodos y diametro de membran de intercambio de
protones en la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno en el
tratamiento de aguas residuales del despulpado y lavado de café con celdas de
combustible microbiana.

En la Tabla 18 presenta los 9 tratamientos, también encontramos a las
configuraciones aplicadas segun las variables, los datos antes del ingreso al sistema
(afluente) y después del tratamiento (efluente), y por Gltimo presentamos el % de
remocién obtenida.

En la Tabla 18 se presentan los resultados de la remocién de DBO, donde el
tratamiento T6 obtuvo el mejor desempefio con un porcentaje de 82.41%, asociado a la
configuracién con 17 electrodos y un didmetro de MIP de 33.4 mm. Se esperaba que un
mayor didmetro de membrana generara mejores resultados; sin embargo, en los
tratamientos con membranas de 48.3 mm (T9, T8 y T7), los porcentajes de remocion
fueron menores (80.35%, 77.18% y 74.15%, respectivamente), lo que evidencia que
este factor influyo directamente en la eficiencia del sistema. Esto concuerda con lo
sefialado por Manesh et al., (2024), quienes destacan la importancia tanto del nimero
de electrodos como de una transferencia Optima entre &nodo y catodo en el rendimiento
del tratamiento.

En las configuraciones con un MIP de 33.4 mm, ademas de T6, también se
destacaron los tratamientos T5 y T4, con eficiencias de 80.35% y 77.19%,
respectivamente. Estos resultados muestran que la combinacion de un mayor nimero de
electrodos con un MIP que favorece la remocion de DBO, siendo T6 el mas efectivo

dentro de este grupo.
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Por otro lado, en los tratamientos con membranas de 26.7 mm, el mejor
desempefio se observo en el tratamiento T3, con un 80.92% de remocion, seguido por
T2 (79%) y T1 (76.26%). Estos valores indican que, aunque se lograron buenos
porcentajes de eficiencia, el rendimiento fue inferior al alcanzado en configuraciones

con membranas de 33.4 mm y mayor numero de electrodos.

Tabla 18
Remocion promedio del parametro demanda bioquimica de oxigeno en el agua
residual.

Configuracion de la Celdade  Concentraciones
Combustible Microbiana de DBO (mg/L)

NUMero de Eficiencia
u Diametro de de
Electrodos Membrana de remocion
Tratamientos de9cm?de . . Afluente Efluente %
, intercambio de
area
- protones
superficial
T1 6 26.7 59.8 76.3
T2 11 26.7 52.9 79
T3 17 26.7 48.1 80.9
T4 6 334 57.5 17.2
T5 11 334 251.907 495 80.4
T6 17 334 44.3 824
T7 6 48.3 65.1 74.2
T8 11 48.3 57.5 77.2
T9 17 48.3 495 80.3

En la Grafico 7 desarrollamos la prueba de normalidad para facilitar la
confiabilidad de los datos se desarrolld la prueba de Shapiro-Wilk, ya que es
ampliamente utilizada en comparacion de datos de una muestra normal y de muestreos
aleatorios; esta prueba estadistica se desarroll6 con la finalidad de evaluar la mediay la
desviacion tipica; siendo estas aplicables a muestras pequefias menores a 50 muestreos
(n<50).

En la Grafico 7 se pudo observar que el P-valor en el analisis Shapiro-Wilk para
la muestra del efluente en pardmetros de DBO luego del desarrollado del tratamiento
segun la configuracidn proporcionada, en este caso para el desarrollo del tratamiento T1
tenemos una significancia de 0.317, asi también para el tratamiento T2 tenemos una
significancia de 0.75, para el tratamiento T3 tenemos una significancia de 0.317, para
el tratamiento T4 tenemos una significancia de 0.375, para el tratamiento T5 tenemos
una significancia de 0.109, para el tratamiento T6 tenemos una significancia de 0.339,
para el tratamiento T7 tenemos una significancia de 0.264, para el tratamiento T8

tenemos una significancia de 0.229 y por altimo para el tratamiento T9 tenemos una
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significancia de 0.481; cada uno de estos valores son resultantes luego del ingreso al
sistema representan valores inferiores al P-valor (0.05) siendo datos que presentan una
distribucion normal.

Gréfico 7
Normal P-Plot. Para determinacion de parametros de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) del efluente.
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En la Tabla 19 desarrollamos el analisis de varianza para hallar diferencias
significativas entre los tratamientos y asi poder identificar si existe o no diferencias
significativas.

En la Tabla 19 se presenta el analisis de la varianza realizada para la prueba
estadistica ANOVA de dos factores donde evaluamos el efecto del didmetro de
membrana de intercambio protonico y la cantidad de electrodos aplicable a cada
tratamiento. Estos factores explican las diferencias observadas en los datos a través del
desarrollo de la suma de cuadrados, grados de libertad y otros indicadores estadisticos.

Segun el factor obtenido de didmetro de membrana de intercambio protonico se
obtiene una suma de cuadrados de 217.047, repartida entre dos diferentes grados de
libertad, el cual genera un promedio de cuadrados de 108.524 y el valor estadistico F es
de 72234.985, con un nivel de significancia menor a 0.001, indicando que este factor
tiene un efecto altamente significativo en la variable de analisis. Para el factor del
namero de electrodos aplicable a cada tratamiento se obtuvo resultados basados en la
suma de cuadrados de 823.643, con 2 grados de libertad, para los resultados del
promedio de cuadrados es de 411.822 y un valor de F de 274114.527, los resultados nos
brindaron un nivel de significancia menor a 0.001 confirmando que también tiene un
efecto significativo en el desarrollo de los tratamientos.

Para los resultados obtenidos en el error experimental donde se mide las

variaciones no explicadas por los factores, se obtiene una suma de cuadrados de 0.027
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y 18 grados de libertad con un promedio de cuadrados de 0.002, con esto podemos
inferir que la variacion no explicada de los factores es minima. Para el total corregido
obtenemos que la suma total de sus variaciones observadas es de 1054.715, con 26
grados de libertad.

En conclusion, obtenemos que ambos factores (nimero de electrodos aplicable
y diametro de membrana de intercambio protdnico) presentan valores altos con niveles
de significancia menores a 0.001, el cual nos explica que ambos factores son altamente

significativos sobre la variable dependiente.

Tabla 19
Analisis de varianza en la demanda bioquimica de oxigeno.
Origen de Grados  Promedio
I Suma de . .
as cuadrados de de los F Significancia
Variaciones Libertad Cuadrados
Diametro de
MIP 217.047 2 108.524 72.234,985 0.000  <0.001
Electrodo 823.643 2 411.822 274.114,527 0.000 <0.001
Error 0.027 18 0.002
Total,
corregido 1054.715 26

Nota. Los valores Diametro de MIP (Didmetro de membran de intercambio de protones)

y Electrodo (Numero de electrodos).

En la Grafico 8 desarrollamos la interpretacion de resultados en comparacion
con otras investigaciones similares donde aplican el mismo sistema las aguas residuales
organicas.

En el analisis de datos de la Grafico 8. A partir de los tratamientos, se observo
diferencia en aquellos que emplearon 17 electrodos, los cuales mostraron un mejor
desempefio. Este comportamiento se relaciona con el didmetro de la membrana de
intercambio proténico, evidenciandose que las de 33.4 mm resultaron mas efectivas en
comparacion con las de 26.7 mm y 48.3 mm.

Asimismo, se identificé una proximidad entre los tratamientos T9y T5, asi como
entre T8 y T4, lo que demuestra que bajo ciertas configuraciones los resultados tienden
a converger. Esto confirma la relevancia tanto del numero de electrodos como del
diametro de la membrana en el comportamiento del sistema.

En conclusion, se puede inducir que existe una estrecha relacion entre la
superficie activa de los electrodos y el didmetro de la membrana de intercambio
protonico en la eficiencia del tratamiento. Nuestros resultados coinciden con

lo reportado por Pacheco & Zamata (2019), quienes evaluaron diferentes areas
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superficiales de electrodos de carbdn y reportaron una eficiencia del 82% en su
tratamiento mas optimo (CCM2), empleando un area de 150 cm2, 73 cm?y 110 cm?, y
un MIP de 35 mm apropiadamente similar a los utilizados en el tratamiento T4, TS5y T6
una membrana con didmetro similar al aqui utilizado destacando un mayor remocion de
contaminantes en los que mantenian una mayor proporcion de area de electrodo activa
para el desarrollo microbiano.

De igual manera, Debajyoti et al. (2023) nos menciona en su investigacion la
utilizacion de escobillas de carbdn y carbdn activado obteniendo niveles de remocion
de 81% y 86% respectivamente del parametro DBO donde nos mencionan la utilizacion
de 250 mL de agua residual y electrodos de 29 cm? de area superficial observando
proporciones de agua residual y é&rea superficial de electrodos directamente
proporcional para su desarrollo, esta informacion concuerda con los datos obtenidos en
el tratamiento T6 con escobillas de carbdn asi también Tanaka etal. (2024) nos
menciona que encontraron una eficiencia del 82% en la remocion de DBO en aguas
residuales de Nagoya (Japon) tras 35 horas de tratamiento, usando membranas de 100
cm de diametro y electrodos de 5 x 100 cm, lo que confirma que tanto el area superficial
como la membrana son determinantes. Por ultimo tenemos a Mkilima et al. (2024)
donde mencionan el tratamiento de aguas residuales de un auto lavado, donde dentro de
la estructura de las CCM considera el desarrollo microbiano como procedimientos
importante para el desarrollo del tratamiento, al igual que en nuestro prendimiento
obteniendo porcentajes de remocién de 99.2% de remocion con un tratamientos
combinado de sistema de tratamiento MOF con las CCM.

En sintesis, los resultados del presente estudio se alinean con lo reportado en la
literatura, confirmando que tanto el nimero y superficie de los electrodos como el
diametro de la membrana de intercambio protonico son factores criticos que determinan

la eficiencia del sistema de celda de combustible microbiana.
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Gréfico 8
ANOVA de dos factores para la determinacion del efecto de las variables en la
demanda bioquimica de oxigeno
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4.1.3. Efecto de la cantidad de electrodos y diametro de membran de intercambio de
protones en la reduccion de los sélidos suspendidos totales en el tratamiento
de aguas residuales del despulpado y lavado de café con celdas de combustible
microbiana.

En la Tabla 20 presenta los 9 tratamientos, también encontramos a las
configuraciones aplicadas segun las variables, los datos antes del ingreso al sistema
(afluente) y después del tratamiento (efluente), y por dltimo presentamos el % de
remocién obtenida.

En la Tabla 20 se presentan los resultados de la remocion de los SST. El anélisis
evidencia que el tratamiento T6 obtuvo el mejor desempefio, alcanzando un porcentaje
de remocién de 80.856%, siendo el valor méas alto registrado. Este tratamiento tuvo en
su configuracién 17 electrodos y un diametro de MIP de 33.4 mm., segin Xue et al.,
(2025) , el uso de un MIP de 66 cm? junto con una superficie efectiva del electrodo de
220 cm? favorece un desempefio 6ptimo del sistema.

Se esperaba que los tratamientos con un MIP de mayor didmetro alcanzaran
mejores resultados; sin embargo, los tratamientos T9, T8 y T7, configurados con 17, 11
y 6 electrodos respectivamente y un MIP de 48.3 mm, obtuvieron porcentajes de
remocion de 79.805%, 79.135% y 78.053%, lo que demuestra que el aumento del
diametro del MIP no generd un beneficio significativo y, por el contrario, influyo de
manera negativa en la eficiencia del tratamiento.

De manera similar, en los tratamientos con un didmetro de 33.4 mm de MIP, se
observo que el T6 fue el mas eficiente con 80.856% de remocion de SST, seguido por

el T5 con 80.337%, y finalmente el T4 con 79.138%. Estos resultados confirman la
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efectividad del T6, cuya configuracion con 17 electrodos y un diametro de 33.4 mm
genero un efecto claramente superior.

Por otro lado, en los tratamientos con un diametro de MIP de 26.7 mm, se obtuvo
el mayor porcentaje de remocién en el T3, con 80.482%, siendo el mas eficiente en su
grupo. Asimismo, en los tratamientos T2 y T1 se alcanzaron valores cercanos de
79.801% y 78.677%, respectivamente, lo que demuestra un desempefio aceptable,
aungue inferior al observado en configuraciones con mayor nimero de electrodos y un
didmetro de MIP de 33.4 mm.

Tabla 20
Remocion promedio del parametro solidos suspendidos totales en el agua residual.

Configuracion de la Celda de Concentraciones
Combustible Microbiana de SST (mg/L)

— Eficiencia
Tratamientos Numero de Diametro de de
ratamien .
Electrodos de Membrana remaocion
> 4o de Afluente Efluente %
9cm? de area . .
- intercambio
superficial d
e protones
T1 6 26.7 86.6 78.7
T2 11 26.7 82.1 79.8
T3 17 26.7 79.3 80.5
T4 6 334 84.8 79.1
T5 11 334 406.223 79.9 80.3
T6 17 334 77.8 80.9
T7 6 48.3 89.2 78.1
T8 11 48.3 84.8 79.1
T9 17 48.3 82 79.8

En la Grafico 9 desarrollamos la prueba de normalidad para facilitar la
confiabilidad de los datos se desarroll6 la prueba de Shapiro-Wilk, ya que es
ampliamente utilizada en comparacion de datos de una muestra normal y de muestreos
aleatorios; esta prueba estadistica se desarrollo con la finalidad de evaluar la mediay la
desviacién tipica; siendo estas aplicables a muestras pequefias menores a 50 muestreos
(n<50).

En la Grafico 9 podemos observar que el P-valor en el anélisis Shapiro-Wilk
para la muestra del efluente en parametros de SST luego del desarrollado del tratamiento
segun la configuracién proporcionada, en este caso para el desarrollo del tratamiento T1
tenemos una significancia de 0.244, asi también para el tratamiento T2 tenemos una
significancia de 0.244, para el tratamiento T3 tenemos una significancia de 0.409, para

el tratamiento T4 tenemos una significancia de 0.540, para el tratamiento T5 tenemos
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una significancia de 882, para el tratamiento T6 tenemos una significancia de 290, para
el tratamiento T7 tenemos una significancia de 0.695, para el tratamiento T8 tenemos
unasignificancia de 0.704 y por altimo para el tratamiento T9 tenemos una significancia
de 0.780; cada uno de estos valores son resultantes luego del ingreso al sistema
representan valores inferiores al P-valor (0.05) siendo datos que presentan una
distribucion normal.

Gréfico 9
Normal P-Plot. Para determinacion de parametros de solidos suspendidos totales del
efluente después del tratamiento.
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En la Tabla 21 desarrollamos el analisis de varianza para hallar diferencias
significativas entre los tratamientos y asi poder identificar si existe o no diferencias
significativas.

En la Tabla 21 se presenta el analisis de la varianza realizada para la prueba
estadistica ANOVA de dos factores donde evaluamos el efecto del didmetro de
membrana de intercambio proténico y la cantidad de electrodos aplicable a cada
tratamiento. Estos factores explican las diferencias observadas en los datos a través del
desarrollo de la suma de cuadrados, grados de libertad y otros indicadores estadisticos.

Segun el factor obtenido de diametro de membrana de intercambio proténico se
obtuvo una suma de cuadrados de 92,952, repartida entre dos diferentes grados de
libertad, el cual genera un promedio de cuadrados de 46,476 y el valor estadistico F es
de 12732,669, con un nivel de significancia menor a 0.001, indicando que este factor
tiene un efecto altamente significativo en la variable de analisis. Para el factor del
numero de electrodos aplicable a cada tratamiento se obtuvo resultados basados en la
suma de cuadrados de 236,164, con 2 grados de libertad, para los resultados del

promedio de cuadrados es de 118,082 y un valor de F de 32349,868, los resultados nos
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brindaron un nivel de significancia menor a 0.001 confirmando que también tiene un
efecto significativo en el desarrollo de los tratamientos.

Para los resultados obtenidos en el error experimental donde se dime las
variaciones no explicadas por los factores, se obtiene una suma de cuadrados de 0,066
y 18 grados de libertad con un promedio de cuadrados de 0.004, con esto podemos
inferir que la variacion no explicada de los factores es minima. Para el total corregido
obtenemos que la suma total de sus variaciones observadas es de 329,631, con 26 grados
de libertad.

En conclusion, obtenemos que ambos factores (nimero de electrodos aplicable
y diametro de membrana de intercambio protdnico) presentan valores altos con niveles
de significancia menores a 0.001, el cual nos explica que ambos factores son altamente

significativos sobre la variable dependiente.

Tabla 21
Analisis de varianza en los sélidos suspendidos totales.

Grados Promedio
de de los F Significancia
Libertad Cuadrados

Origendelas  Sumade
Variaciones cuadrados

Didmetro de

MIP 92.952 2 46476 12732669 0000 <0001
Electrodo  236.164 2 118082 32349.868 0.000 <0.001
Error 0.066 18 0.004
Total, corregido  329.631 26

Nota. Los valores Diametro de MIP (Didmetro de membran de intercambio de protones)
y Electrodo (Numero de electrodos).

En el Grafico 10 se aprecia los nueve tratamientos, determinando la relevancia
del nimero de electrodos y del diametro de la MIP en la eficiencia del proceso. En
particular, los tratamientos con 17 electrodos mostraron un desempefio superior, lo cual
confirma la importancia de contar con una mayor superficie activa para las reacciones
electroquimicas (Xue et al., 2025).

Al analizar la MIP, se identifico que la de 33.4 mm, considerada intermedio en
las configuraciones, presentd un rendimiento favorable frente a las de 26.7 mmy 48.3
mm. Esto sugiere que no siempre una mayor MIP obtiene un mejor desempefio, sino
que existe un rango éptimo y la resistencia interna del sistema alcanzan un equilibrio.

Cabe destacar que, los tratamientos ninguno presento valores que se encuentran

dentro de los LMP establecidos para sus residuales.
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En conclusion, los resultados permiten inducir que existe una relacion estrecha
entre el didmetro de la MIP y el nimero de electrodos utilizados. Este comportamiento
coincide con lo reportado en la literatura.

De manera complementaria, Eslami et al. (2024) demostraron que el incremento
del area superficial de los electrodos, junto con la seleccion de un didmetro de
membrana proporcional a dicha superficie, permitié optimizar el desempefio de la MFC-
2. En su estudio, reportaron una eficiencia de remocién del 81%, lo cual evidencia que
no solo el tipo de material del electrodo a base de carbdn, sino también la relacion
dimensional entre la membrana y la superficie activa son fundamentales en el
tratamiento.

Asi también tenemos a Jinisha & Regin, (2025) donde evalta las celdas de
combustible microbiana y la eliminacion organica dentro de su tratamiento por lo que
parte de su desarrollo son los SST con una eficiencia de 84% de remocion, de efluentes
del lavadero de carbdn en proporciones de 250 mL de agua residual, electrodos de area
activa de 10 cm?, en este caso se observa un mejor desarrollo por parte del tratamiento,
esto principalmente se debe a la capacidad electroquimica que posee el agua residual
que impulsa su mecanismo de respuesta al tratamiento (Ghasemi et al., 2024).

Por ultimo Pugazhendi et al., (2025) nos menciona en su investigacion que
obtuvo una remocion de 76% en SST para aguas residuales provenientes de la industria
cosmética, donde utilizaron filtros de fibra de carbdn con un area superficial activa de
180 cm? para voltimenes de agua residual de 1000 mL, al ser una fuente de agua residual
totalmente quimica e inorganica Lopez, (2023), por lo que para su tratamiento es
indispensable comprender consorcios microbianos para su tratamiento, este factor
importante ya que determina el resultado del tratamiento reduciendo su capacidad de
tratamiento en % menores de remocion (Paez et al., 2019).

En sintesis, tanto los resultados experimentales de este proyecto como las
evidencias de la literatura coinciden en que la eficiencia de las CCM depende
directamente de la interaccion entre namero de electrodos y didmetro de MIP, siendo
necesario establecer un balance entre ambos factores para maximizar la remocion de

contaminantes y asegurar la estabilidad operativa del sistema.



Grafico 10
ANOVA de dos factores determinacion del efecto de las variables en los sélidos
suspendidos totales.
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CONCLUSIONES

A través del desarrollo de resultados podemos concluir que en el desarrollo de
tratamiento con celdas de combustible microbiana aplicable a 9 tratamientos donde se varian
distintas cantidades de electrodos y diferentes didmetros de membrana de intercambio de
protones para el tratamiento del agua miel del procesado y lavado de café, teniendo en cuenta
las condiciones iniciales del agua residual para lo cual se tomé en cuenta las condiciones
adecuadas para el sistema y el desarrollo microbiano dentro del sistema para el desarrollo del
tratamiento desde la toma de muestra original y los cambios que se aplico al agua residual antes
del ingreso al sistema, siendo dentro de ello la etapa de oxidacion por 24 horas y el pre
tratamiento con NaOH cruciales antes del ingreso al sistema, tal y como se explicé en un inicio
optimizando las condiciones adecuadas para el desarrollo del tratamiento, en cualquiera de los
casos se realizo la comparacion de los pardmetros iniciales en las 3 etapas del pre tratamiento
donde la DBO vy los SST superaban los limites méximos permisibles del Procesamiento de
Alimentos y Bebidas del IFC.

Para el parametro de DBO dentro del sistema de los 9 tratamientos podemos observar
un claro cambio de las condiciones del agua residual siendo el tratamiento T6 el mas adecuado
dentro de la remocion del parametro DBO del sistema siendo con un porcentaje de remocion
de 82.406% el que mejores resultados obtuvo en base a las configuraciones propuestas en un
inicio siendo las que brindaron el resultado final dentro del desarrollo del tratamiento, de igual
modo podemos observar una clara eficiencia de igual modo de los tratamientos T3, TS5y T9
siendo estos también que se encuentran dentro del rango de los limites maximos permisibles,
indicando que los tratamientos menos eficientes son los T8, T7, T4, T2y T1.

Para el pardmetro SST tenemos resultados un poco diferentes ya que posterior al
desarrollo del tratamiento siendo el tratamientos T6 al igual que en el anterior el tratamiento
méas eficientes en el desarrollo de la tesis en condiciones de remocién en porcentajes de
80.856%, posterior a este los tratamientos T3y T5, posteriormente los tratamientos obtuvieron
menor rendimiento son los tratamientos T9, T8, T7, T4, T2y T1 es importante tomar en cuenta
gue en este caso para este parametro ninguno de los tratamientos se encuentran igual o por
debajo de los limites maximos permisibles.

En conclusion para el desarrollo del tratamiento de aguas residuales del despulpado y
lavado de café con celdas de combustible microbiana se tiene que tener en cuenta las
condiciones adecuadas para el desarrollo del sistema antes del ingreso al sistema para optimizar
las condiciones iniciales del agua residual y posteriormente hacer el ingreso al sistema de celdas
de combustible microbiana para posteriormente eliminar los contaminantes en parametros de

demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos totales de forma adecuada
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encontrandose dentro de los limites maximos permisibles del IFC, siendo los tratamientos
adecuados en el desarrollo del proyectos los tratamientos en la reduccion de la DBO T6, T5 y
T3 en el desarrollo del todo el proyecto y en el parametro de SST ningln tratamiento estuvo

dentro del rango aceptable.
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RECOMENDACIONES

Antes de iniciado el tratamiento prever las condiciones adecuadas del agua residual para
posteriormente si es necesario optimizar ciertas condiciones que resultan eficaces para
el desarrollo del agua residual dentro del sistema.

Un factor importante dentro del procedimiento principalmente en sistemas de celdas de
combustible microbiana a pequefia escala de tipo H es importante considerar en medio
de burbujeo que optimice en algin modo el desarrollo en la camara catddica.

Conocer de antemano cada proceso del desarrollo de las celdas de combustible
microbiana y los procesos que se consideran el desarrollo del sistema, y adicional
considerar investigar sobre el agua residual a evaluar para mejorar el método de
tratamiento a través de un buen manejo de los recursos a utilizar.

Considerar los limites maximos permisibles para actividades agricolas e incluir los
parametros para parametros de demanda bioquimica de oxigeno y solidos suspendidos

totales
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Anexo 1. Matriz de consistencia

TITULO: TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE CAFE (Coffea) MEDIANTE CELDAS DE COMBUSTIBLE MICROBIANA DE LA PLANTA DEL ANEXO CERRO EL PICAFLOR 2023

FORMULACION DEL
PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

COMAVARIABLES,
DIMENSIONES E
INDICADORES

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Problema general

Obijetivo general

Hipétesis general

¢Cuél es la efectividad del
tratamiento de las aguas residuales
del despulpado y lavado de café
(Coffea) con celdas de combustible
microbiana para el Anexo Cerro el
Picaflor 2024?

Evaluar la efectividad del tratamiento
de las aguas residuales del despulpado y
lavado de café (Coffea) con celdas de
combustible microbiana en el Anexo
Cerro el Picaflor 2024

La efectividad del tratamiento T6 de las aguas
residuales de café permiten la mejora de los
parametros de Solidos en Suspension Totales y
Demanda Bioguimica de Oxigeno porque no
superan los Limites M&ximos Permisibles del
Procesamiento de Alimentos y Bebidas del IFC

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

¢Cuéles son los parametros fisico-
quimicos iniciales de las aguas
residuales del despulpado y lavado
de café provenientes del Anexo
Cerro el Picaflor?

Determinar los pardmetros fisico-
quimicos iniciales de las aguas
residuales del despulpado y lavado de
café provenientes del Anexo Cerro el
Picaflor

Los parametros fisicoquimicos iniciales de las
aguas residuales de café (Coffea arabica spp)
analizados superan los Limites Maximos
Permisibles del Procesamiento de Alimentos y
Bebidas del IFC en los pardmetros de Solidos en
Suspension Totales y Demanda Bioquimica de
Oxigeno por lo que requieren un tratamiento con
Celdas de Combustible Microbiana

¢ Cuél es el efecto de la cantidad de
electrodos y diametro de Membran
de Intercambio de Protones en la
reduccion del DBO en el
tratamiento de aguas residuales del
despulpado y lavado de café con
Celdas de Combustible
Microbiana?

Determinar el efecto de la cantidad de
electrodos y diametro de Membran de
Intercambio de Protones en la
reduccion del DBO en el tratamiento de
aguas residuales del despulpado y
lavado de café con Celdas de
Combustible Microbiana.

Existe efecto de la cantidad de electrodos y
diametro de Membran de Intercambio de
Protones en la reduccion del DBO en el
tratamiento de aguas residuales del despulpado y
lavado de café con Celdas de Combustible
Microbiana.

¢ Cuél es el efecto de la cantidad de
electrodos y didmetro de Membran
de Intercambio de Protones en la
reduccion del SST en el tratamiento
de aguas residuales del despulpado
y lavado de café con Celdas de
Combustible Microbiana?

¢Determinar el efecto de la cantidad de
electrodos y didmetro de Membran de
Intercambio de Protones en la
reduccion del SST en el tratamiento de
aguas residuales del despulpado y
lavado de café con Celdas de
Combustible Microbiana?

Existe efecto de la cantidad de electrodos y
diametro de Membran de Intercambio de
Protones en la reduccion del SST en el
tratamiento de aguas residuales del despulpado y
lavado de café con Celdas de Combustible
Microbiana.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Dimensiones:

VI1. Cantidad de electrodos en las
camaras de las Celdas de
Combustible Microbiana.

VI2. Didmetro de la Membrana de
intercambio Proténico

Indicador:
VI1. N° de electrodos
VI12. Diametro del MIP

Unidad de Medida:
VI1. Unidad
VI2. mm

VARIABLE DEPENDIENTE

VD. Reduccion de parametros
fisicos y quimicos de las aguas
residuales de café

Dimensiones
VD. Parametro fisico y quimico

Indicadores
VD. Solidos en Suspension Totales
y Demanda Bioquimica de Oxigeno

Unidad de Medida
VD. mg/l y mg/Il

NIVEL, TIPO Y DISENO DE
INVESTIGACION

Tipo de investigacion:

Aplicada

Nivel de investigacion:

Aplicativo

Disefio

Disefio de bloques completamente al azar
POBLACION Y MUESTRA

Poblacion:

Las aguas residuales del despulpado y lavado de
café del anexo Cerro el Picaflor.

Muestra:

379 litros de agua residual del despulpado y
lavado de café.

N° de tratamientos:

9 tratamientos

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Técnica de recopilacion de datos:

Método de proceso de filtracion, Método de
Incubacion

ANALISIS DE DATOS

Andlisis de datos:

OEL1:

Para comparar los parametros iniciales con los
Limites Méximos Permisibles del Procesamiento
de Alimentos y Bebidas del IFC se aplicara la
prueba de T de Student segln la distribucion de
datos

OE2: Para comparar las pruebas de hipotesis de
utilizara la prueba de ANOVA, por el anélisis de
los 9 tratamientos

OE3: Para comparar las pruebas de hipotesis de
utilizara la prueba de ANOVA, por el anélisis de
los 9 tratamientos




Anexo 2. LMP para el Procesamiento de Alimentos y bebidas

Corporacion
Financiera

Rch Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad @%

Internacional

0 W e b

PROCESAMIENTO DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

GREROBELBANIO UKD KL

Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad para
el procesamiento de alimentos y bebidas

Introduccion

Las Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad son
documentos de referencia cnica que confienen ejemplos
generales y especificos de la practica intemacional
recomendada para la industria en cuestion'. Cuando uno o mas
miembros del Grupo del Banco Mundial participan en un
proyecto, estas Guias sobre medio ambiente, salud y segundad
se aplican con arreglo a los requisitos de sus respectivas
politicas y normas. Las presentes guias sobre medio ambiente,
salud y segurkiad para este sector de la industria deben usarse
junto con el documento que contiene las Guias generales
sobre medio ambiente, salud y seguridad, en el que se
ofrece orientacion a los usuarios respecto de cuestiones
generales sobre la materia que pueden aplcarse
potenciaimente a todos los sectores industriales. Los proyectos
méas complejos podrian requenr el uso de mitiples guias para
distintos sectores de la industria. Para una lista completa de
guias sobre los distintos sectores de la industria, visitar:
www.ifc.org/fcext/sustainability.nsfContent/EnvironmentalGuide

lines

Las Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad contienen
los niveles y los indicadores de desempefio que generaimente
pueden lograrse en instalaciones nuevas, con la tecnologia

! Defireda como & garcicio de la apbtud profesional. la dikgencia, la prudencia
y la previsdn qua podrian esperarse razonablemente de profesionales idtnecs
y con expenencia gue realizan el mismo tpo de actvidades en circunstancas
igudes o semejantes en el ambito mundial. Las circunstancias que los
profesionales 13oneos y con expenencia pueden encontrar al evaluar el amplio
espectro 88 1émicas de prevenadn y confrol de la confaminacion a desposicdn
de un proyecto pueden incluir, sin que la mencion sea lmitativa, diversos
grados de degradacion ambiental y de capacidad de asimilacion del medio
ambiente_asi como dversos nivelas de Bctibdidad financera y 1écnca

existente y a costos razonables. En lo que respecta a la
posibilidad de aplicar estas gulas a instalaciones ya existentes,
podria ser necesanio establecer metas especificas del lugar asi
como un calendario adecuado para alcanzarlas. La aplicacion
de las guias debe adaptarse a los peligros y riesgos
establecidos para cada proyecto sobre la base de los resultados
de una evaluacion ambiental en la que se tengan en cuenta las
variables especificas del emplazamiento, tales como las
circunstancias del pais receptor, la capacidad de asimilacion del
medio ambiente y otros factores relativos al proyecto. La
aplicabilidad de las recomendaciones técnicas especificas se
basara en el criterio profesional de individuos calificados y con
experiencia. Cuando la normativa del pais anfitrion difiera de los
niveles y medidas presentados en las gulas sobre medio
ambiente, salud y seguridad, los proyectos deberan cumplir las
mas estrictas. Cuando, en vista de las circunstancias
especificas de cada proyecto, se considere necesario aplicar
medidas o niveles menos exigentes que aquélios
proporcionados por estas Gulas sobre medio ambiente, salud y
seguridad, sera necesario aportar una justificacion exhaustiva y
detallada de las alternativas propuestas como parte de la
evaluacion ambiental en un sector concreto. Esta justificacion
deberia demostrar que los niveles de desempefio escogidos
garantizan la proteccion de la salud y el medio ambiente.

Aplicabilidad

Las presentes guias se refieren al procesamiento de la materia
prima de la carne?, verduras y frutas para transformarda en

2 La carme induye la came de res, el cerdo y las aves de comal
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alimentos y bebidas de valor agregado? para consumo humano,
Las actividades de sacrificio y procesamiento de la came y las
aves de corral, desde Ia recepcion de los animales hasta que
las carcasas estan listas para la venta o para su posterior
procesamiento, se describen en las guias sobre medio
ambiente, salud y seguridad para el procesamiento de la carne
y en las guias sobre medio ambiente, salud y segundad para el
procesamiento de las aves de corral. Este documento estd
dividido en las siguientes secciones:

Seccion 1.0: Manejo e impactos especificos de la industria
Seccion 2.0: Indicadores y seguimiento del desempefio
Seccion 3.0: Referencias y fuentes adicionales

Anexo A: Descripcion general de las actividades de la industria

3 Incluye solamente fa fabricacidon de bebidas no fermentadas. La fabrcaciin de
la cerveza se descrbe en las guias sobre medio ambiente, salud y sequndad
para las Fabricas de Cerveza
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1.0 Manejo e impactos
especificos de la industria

La siguiente seccién contiene una sintesis de las cuestiones
relativas al medio ambiente, la salud y la seguridad asociadas
con el procesamiento de alimentos y bebidas que tienen lugar
durante |a fase operacional, asi como recomendaciones para su
manejo. Por ofra parte, en las Guias generales sobre medio
ambiente, salud y seguridad se ofrecen recomendaciones
sobre la gestion de las cuestiones de este fipo que son
comunes a la mayoria de los grandes establecimientos
industriales durante las etapas de construccion y de
desmantelamiento.

13 Medio ambiente

Las herramientas basicas para manejar los impactos a la vez
que se optimiza el uso del agua, la energia y los recursos y se
mejoran las practicas de frabajo implican la adopcion de las
buenas practicas especificas del sector, los sistemas de gestion
de calidad (incluida la serie de ISO 9000 e ISO 22000), los
sistemas de gestion de riesgos (por ejemplo, Analisis de
Peligros y de Puntos Criticos de Confrol, HACCP) y las normas
de gestion ambiental (por ejemplo, ISO 14000).4

Los problemas ambientales relacionados con |as instalaciones
de procesamiento de alimentos y bebidas son
fundamentaimente los siguientes:

e Residuos solidos
e Aguasresiduales

¢ Consumo de energia

+ El obyetivo del HACCP es la entificacion y manejo sistenitico de Ios riesgos
asoaados con fa produccion y distribucion de producios aimenticos. La I1SO
220002005 cubre fos requis#os para un sislema de gestidn de la segundad
alimentana en e que una omanzacidn de la cadena alimentana demuesta su
capacidad para conrolar los impactos de segundad alimentana y garanbizar la
inocudad de los alimentos para consumo humano, La sene 1ISO 9000 es una
nomma infernacional para la cedificacion de los sistemas de fabricacion y gestion
de caldad, la ISO 14001 2 una norma intkemacanal para la centficacidn de los
sistamas de gestion ambenta

e Emisiones a la atmosfera

Residuos solidos

Dependiendo de las materias primas, las actividades de
procesamiento de alimentos y bebidas pueden generar un
volumen considerable de residuos sdlidos organicos y
putrescibles consistentes en materiales no comestibles y
productos desechados durante la clasificacion, seleccion y
demas procesos de produccion®. Cuando la matera prima
consiste en productos camicos, los residuos solidos generados
durante el procesamiento incluyen matenales organicos que
pueden afectar de forma significativa a la seguridad alimentana
debido a la proliferacion de microorganismos patogenos®.

Las medidas recomendadas para prevenir y controlar la
generacion de residuos sélidos incluyen:

e Minimizar el tiempo de aimacenamiento de las existencias
de materias primas para reducir [as pérdidas resultantes
de la putrefaccion

e Supervisar y regular los sistemas de refrigeracion y frio
durante las actiidades de almacenamiento vy
procesamiento para minimizar la pérdida de producto,
optimizar el consumo de energia y prevenir los olores

e Estudiar la posibilidad de utikizar técnicas de cerramiento
para minimizar los dafios a las matenas primas
almacenadas en el exterior

3 Por eemplo, los champifiones teren ura lasa de desperdicio baja
(aproximadamente, 3-5 por canb), mientras que la tasa de dosperdco del
procesamiento del maiz es muy supenor (akedador del 5060 por ciento)
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). 2004
Grupo de Trabapo para & Produccsdn mas Limpla en la Industna Alementana
Nota informativa 3. Coleccdn sobre daboracdn de alimenips. Procasamiento
de admentos y bebidas.

% La proporcidn de subproducios de ongen anima en las actiwdades de
procesamiento de los akmentos en refacion con el peso d8 |a carcasa oscila
entre aproximadamente entre ¢l 8 y 16.5 por ciento para el cerdo, del 7 a 8 por
ciento para aves de corral y @ 12 por ciento para fa came do res. Comisidn de
la Union Europea (UE). 2006 Direcaon Genersl del Cento Comun de
Invesigacion (CCI). Instituto de Prospectiva Teaoldgica Prevencién y control
nkegrados & la contamnacidn, Documento e referenca sobre kas mejores
técnicas disponibles para la mdustria de alimentos_ baidas y leche
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e Supervisar y optimizar la productividad del proceso, por
ejemplo durante las actividades de seleccion o corte
manual, e incentivar a los empleados mas productives
para que capaciten a otros en el procesamiento eficiente,

o Limpiar, separar y clasificar productos alimenticios crudos
en una fase iniial (por ejemplo en la explotacion agricola o
ganadera) para reducir los residuos organicos y productos
que incumplan las nomas en las instalaciones de
procesamiento

e  Contener los residuos sdlidos en estado seco y estudiar la
posibiidad de eliminarlos mediante el compostaje y / 0 uso
para el mejoramiento del suelo

e Los detritos / suelo organico e inorganico, la materia sélida
organica y los efluentes liquidos (incluidos los lodos
procedentes del tratamiento de aguas residuales)
generados por la implementacion de estrategias de
prevencidn de residuos se reciclaran para mejorar el suelo
(sobre la base de una evaluacién de los impactos
potenciales en el suelo y los recursos hidricos) u ofros
usos beneficiosos tales como la produccion de energla

e Recoger y reutilizar las materias pimas descartadas para
fabricar otros productos’

e Disponer de contenedores a prueba de fugas para los
resikiuos salidos y liquidos recogidos

e  Segregar los subproductos individuales entre si y de los
reskluos para maximizar su aprovechamiento y minimizar
los residuos.

7 Los producks secundanos Induyen confiluras y productos cortados lales
como la ensalada de o, ef chucrut, las mondas de fa naranja para uso como
suplemento de fibra dietébca; la pulpa de la palata para la produccion de
biocombustble; los reslos de la ceballa para la produccion de aceils ¢ cebolla,
frutockgosacandos, polisacandos pécticos y fiebra dietética ba@ en Ignina; fos
residuos animales para la produccion de piensos para consumo animal
cumpliendo estrictamente los critenos de biosegundad; y € uso de los huesos,
la grasa y otros subproductos de la came como makna pama para
pegamentos. detarpentes galatina y olros maleriales

Aguas residuales
Aguas residuales de procesos industriales

Las comientes de efluentes generadas durante el
procesamiento de alimentos y bebidas pueden presentar
elevadas demandas biclogica (DBO) y quimica (DQO) de
oxigeno debido a la entrada de residuos organicos en la
coriiente de aguas residuales y al uso de sustancias quimicas y
detergentes en distintos procesos, incluido el de limpieza (ver
mas adelante). Ademas, los efluentes pueden contener
bactenas patogenas, residuos de plaguickdas, solidos en
suspension y disueltos tales como fibras y particulas del suelo,
nutrientes y microbios, y un pH variable. La carga de efiuentes
debe reducirse impidiendo la entrada innecesana de matenas
primas, productos intermedios  orgédnicos,  productos,
subproductos y residuos en el sistema de aguas residuales,
como describe [a seccion sobre residuos solidos.

Tratamiento de aguas residuales de procesos

Las técnicas empleadas para tratar las aguas residuales de
procesos industriales en este sector incluyen filtros de grasa,
desespumadores o separadores de aceite/agua para separar
los solidos fiotantes; la ecualizacion de flujo y carga; la
sedimentacién dirigida a la reduccién de los sdlidos en
suspension mediante el empleo de clarificadores; el tratamiento
biologico, normalmente aerobio, para reducir la matena
organica soluble (DBO); la eliminacion de nufrientes biologicos
para reducir el nitrégeno y el fosforo; la cloracion de los
efluentes siempre que sea necesario realizar la desinfeccion; fa
deshidratacion y eliminacion de residuos; en algunos casos,
podra procederse al compostaje o aplicar en el terreno residuos
de aguas residuales previamente ftratadas y de calidad
aceptable. Puede ser necesario implementar confroles de
ingenieria adicionales para contener y neulralizar los olores
molestos.
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En las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad se explica la gestion de aguas residuales
industriales y se ofrecen ejemplos de enfoques para su
tratamiento. Mediante el uso de estas tecnologias y técnicas
recomendadas para la gestion de aguas residuales, los
establecimientos deberian cumplir con los valores para la
descarga de aguas residuales que se indican en el cuadro
comrespondiente de la Seccion 2 del presente documento para
la industria grafica.

Consumo de agua y ofras corrientes de aguas
residuales

En las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad se dan orientaciones sobre el manejo de aguas
residuales no contaminadas procedentes de operaciones de
servicios publicos, aguas pluviales no contaminadas y aguas de
alcantarillado. Las corrientes contaminadas deberian desviarse
hacia el sistema de tratamiento de aguas residuales de
procesos industriales. Las actividades de procesamiento de
alimentos y bebidas (por ejemplo el lavado, e! transporte intemo
de materias primas empleando agua, la refrigeracion de los
alimentos blangueados y los equipos de limpieza en general)
pueden llegar a consumir grandes cantidades de agua-
Ademas de las recomendaciones sobre conservacion del agua
incluidas en las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad, las medidas especificas de la industria
incluyen:

e Minimizar el agua que se consume durante los procesos
de produccion:

o Optimizar los sistemas de transporte del producto

para reducir el contacto de la materia prima y el

" La demanda de agua en el procesameento de fa came tiene oripenes diversos
y. dependiendo de |a operacion concreta, puede mchuir i3 descongelacion de
malenales congelados. equpos continues, lavado y desinfeccion de bolas,
mandies e indumentana, asi como |a genaracion de vapor y calor da proceso y
les procesos de refrigeraciin

producto con el agua, utilizando por ejemplo sistemas
de transporte en seco en vez de humedos. Optimzar
las operaciones en la linea de proceso para evitar los
vertidos de materias primas y agua, reduciendo asi la
necesidad de tratar las aguas residuales y el consumo
de energia asociado con dicho tratamiento

Utilizar métodos secos, como los dasificadores
neumaticos, los separadores magneéticos o Ila
vibracién en lugar de los dispositivos de tamzado y
fitrado para la limpieza primana de materias primas
robustas con un bajo contenido en humedad

Siempre que sea factible, emplear un proceso
confinuo / per lotes de vapor o de mondado causfico
en seco para las actividades de pelado, o bien
estudiar la posibilidad de emplear el pelado caustico
en seco

Minimizar la tasa de suministro de reposicion a los
depdsitos de desbordamiento continuo, canales, etc.
Utilizar grifos con valvulas de cierre automatico y
boquillas optimizadas de agua a alta presion,

Emplear técnicas de lavado a contracomiente para el
lavado primario de las materias primas

Implementar equipos de limpieza en seco utiizando
un rascador o escoba antes de limpiar con agua.
Minimizar e transporte en himedo (bombeo) de
residuos

Reutilizar el maximo posible las corientes de agua en los

procesos de produccion, evitando a la vez contaminar el

agua o comprometer la seguridad alimentaria:

o]

Separar y recircular el agua de refrigeracion de las
corrientes de aguas de proceso y aguas residuales.
Recircular y reutilizar el agua de descongelacion en
un circuito cerrado siempre que esia practica no
comprometa la seguridad alimentaria

Recircular el agua de reduccién empleada en la
transferencia de productos vegetales siempre que
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dicha practica no comprometa la seguridad
alimentaria

o Reutiizar el condensado como agua de suministro de
caldera. El condensado también puede emplearse
como agente de riego para la supresion de polvo o el
lavado general de |a fabrica (por ejemplo para limpiar
el suelo).

o Siempre que sea factible, reciclar el agua de lavado
de baja calidad y reutilizara en el lavado primarno de
las materias primas o para su transporte en humedo

o Estudiar las oportunidades para recoger y emplear las
aguas pluviales cumpliendo con los requistos de
seguridad alimentaria

. Revisar las lineas de proceso y las operaciones para
ientificar las oportunidades para reducir la carga del efluente
minimizando el contacte con el agua en cada etapa del proceso
y evitando la contaminacion del agua y la necesidad de
tratamientos posteriores, incluyendo:

o La utlizacion de meétodos en seco (por ejemplo
vibracion o chorros de aire) para limpiar las materias
primas

o Instalar redes para reducir o evitar la introduccién de
materiales solidos en el sistema de drenaje de las
aguas residuales Instalar bandejas para atrapar los
residuos procedentes de las operaciones de
mondadura y jugos / productos en los transportadores

o Llevar a cabo pruebas periddicas para garantizar la
integnidad de los depdsitos de almacenamiento a
granel para productos y residuos

o Proporcionar contencion secundaria para los tanques
de almacenamiento y de proceso para contener los
vertidos

o Adoptar los métodos de mejores practicas para la
impieza de las instalaciones, empleando para ello

sistemas manuales o automatizados de Limpieza In
Situ (CIP, por sus siglas en inglés)® y sustancias
quimicas y / o detergentes aprobados cuyo impacto
ambiental sea minimo y cuyo uso sea compatible con
los procesos subsiguientes de tratamiento de aguas
resiiuales.

Consumo de energia

Las actividades de procesamiento de los alimentos y las
bebidas pueden consumir una elevada cantidad de energia
térmica para el calentamiento, enfriamiento y refrigeracion de
proceso.  Ademas de las recomendaciones para la
conservacion de energia descritas en las Guias generales
sobre medio ambiente, salud y seguridad, se recomiendan
las siguientes medidas especificas del sector0;

o |mplementar medidas operativas, de mantenimiento y

Servicio:

o Aislar las salas’zonas de refrigeracion y utilizar
puertas y esclusas de cierre automatico

o Aislar las salas / areas refrigeradas

e  Optimizar los procesos de planta para mejorar la eficiencia
energética:

o Utilizar la produccion combinada de calor y
electricidad (PCCE), especialmente en aquelias
plantas que presenten una elevada demanda de calor
y electricidad durante mas de 5000 horas/afio

o Siempre que sea posible, reducr el tamafo de las
salas de refrigeracion, aunque teniendo en cuenta en
todo momento la seguridad alimentaria

o Disefiar el plano de la planta de modo que se
reduzcan las distancias de bombeo y transporte en
cntas transportadoras

* Los sistemas automadzados de CIP reducen el consumo de sustancias
quimicas. agua y energia y facilitan ka recuperacion del agua da aclerado, pero
pueden resultar madecuados en clielas aplicacnes

* CE {2006)
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o Garantizar la limpieza periddica de las incrustaciones
en las superficies de transferencia de calor, como por
gjempio en e proceso de esterilzacion, para
garantizar una eficiencia optima

o Evitar la refrigeracion de frutas, verduras y
subproductos destinados para consumo animal
mediante el almacenamiento en el exterior en zonas
cubiertas o en contenedores, siempre que fo permitan
las condiciones cimaticas y el disefio de la planta

o Emplear la refrigeracion previa a altas temperaturas
antes de recurrir a la refrigeracion y la congelacion,
por ejemplo, después de blanquear estos productos
previamente refrigerados paséandolos por agua fria
antes de congelados. Esta opcion resulta
especialmente eficaz en t&minos de costos cuando
se utiliza la congelacion con nitrogeno liquido.

e Recuperar energia a partir de los procesos témicos
siempre que sea posible. Las oportunidades de
recuperacion de calor pueden incluir por ejemplo:

o La recuperacion de calor procedente de hornos,
secadores, evaporadores, pasteurizadores  y
esterilizadores

o Maximizar la eficiencia de la regeneracion en
pasteunzadores de placa de intercambio de calor (es
posible alcanzar hasta un 94 por ciento en términos
de eficiencia de regeneracion)

o Recuperar el calor procedente del vapor condensado
para las operaciones de blanqueado y peladura al
vapor antes de su descarga

o Emplear evaporadores muitiefecto en aplicaciones de
evaporador a gran escala.

I CE (2006)

Emisiones a la atmosfera

Los principales contaminantes del aire resultantes de las
operaciones de procesamiento de alimentos y bebidas
consisten son la materia en particulas (MP) y olores. La MP
puede orignarse durante la manipulacién, reduccion y
deshidratacion de solidos. Los olores pueden generarse durante
ciertas etapas del procesamiento térmico, come la peladura al
vapor, la deshidratacion y la accion de los microbios en ks
residuos solidos almacenados. Durante el procesamiento de la
carne, las actividades de coccién y ahumado fambién pueden
generar olores".

Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad describen el manejo de las emisiones a la atmésfera
a partir de fuentes de combustion empleadas para la
generacion de electricidad.

Matenial particulado

Las técnicas recomendadas para prevenir y confrolar las
emisiones de material particulado incluyen '*:

e Cubrir contenedores, depdsitos y  montones,
especialmente en el exterior

e Cerrar silos y contenedores usados para el
almacenamiento a granel de polvos y finos

e Cuando no sea factible cerados, se emplearan
pulverizadores, cortavientos, barrido, riego y otras tcnicas
de gestion de montones para suprimir el polvo presente

o  Utilizar transportadores cerrados equipados con filfros para
limpiar el aire de transporte antes de su vertido

e Utilizar colectores centrifugos y, cuando fuera necesaro,
filtros textiles para eliminar el polvo presente en el aire de
escape

2 CE (2006)
4 En base a ka Envionment Agency. 2003. Emaronment and Heritage Senvice.
Gudance for the Food and Drink Seclor. Seclor Gusdance Note IPPC S8 20
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e Eliminar el material particulado de la comiente de gas
empleando colectores centrifugos en seco, lavadores
ventun, precipitadores electrostaticos (PES) o sistemas de
filtro en seco cuando sea necesario.

Olores

Las técnicas recomendadas para prevenir y controlar las
emisiones de olor de fuentes puntuales indluyen:

e Utilzar conductos de escape de acuerdo con las buenas
practicas de ingenieria (BPI) descritas en las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad

e Cuando la planta se encuenfre proxima a zonas
residenciales, estudiar la posibilidad de utiizar lavadores
himedos para elminar las emisiones de olor. Los
lavadores himedos se utilizan para elminar olores con
elevada afinidad al agua, como el amoniaco emitido
durante el proceso de reconversion

e Durante el aprovisionamiento de sistemas de emisiones a
la atmésfera para |as unidades de ahumado, la mejor
practica consiste en instalar sistemas integrados que
combinen fa limpieza del aire con la incineracién y la
recuperacion de calor. Dichos sistemas son muy eficaces
para reducir las emisiones de olor y para la eficiencia de la
produccion / energia

o Redrcular los gases de escape procedentes de las
operaciones de fritura y coccion por el quemador

Las técnicas recomendadas para prevenir y controlar las
emisiones fugitivas de olor incluyen:

e Minimzar la duracidn de! aimacenamiento de residuos
solidos para evitar la putrefaccion

e Operar las instalaciones en condiciones de vacio parcial
para prevenir las emisiones fugitivas de olor

e Inspeccionar de forma periodica los equipos de
refrigeracion y congelacion para supervisar la pérdida de
refrigerantes

1.2  Higiene y seguridad en el trabajo

Las cuestiones relativas a la higiene y la segundad en el trabajo
durante [a operacion, construccion y desmantelamiento de las
plantas de procesamiento de alimentos y bebidas se describen
en las Guias generales sobre medio ambliente, salud y
seguridad. Los riesgos durante la fase operativa incluyen:

e Riesgos fisicos

e Exposicion al ruido

o Riesgos bioldgicos

e Riesgos de origen quimico
o Exposicién al frio y al calor

Riesgos fisicos

Los riesgos fisicos incluyen la exposicion al riesgo de caidas al
mismo nivel a causa de superficies resbaladizas, el uso de
maquinaria y herramientas y los choques con vehiculos de
transporte intemo tales como carretillas elevadoras y
contenedores. Las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad conienen recomendaciones sobre las
condiciones generales en el trabajo, incluido el disefio y el
mantenimiento dirigides a evitar los resbalones y las caidas en
las superficies destinadas al trabajo y el transito. A continuacién
se enumeran las recomendaciones especificas del sector:

e Mantener las superficies transitadas y de trabajo limpias y
secas evitando los vertidos originados por el disefio y la
operacién de los equipos, y proporcionande a los
trabajadores calzado antideslizante cuando sea necesario

e Controlar ls riesgos ocupacionales mediante |la
implementacién de controles de ingenieria. Abordar los
riesgos residuales basandose en sondeos sobre higiene y
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segundad y proporcionar a los trabajadores capacitacion
sobre el uso y mantenimiento adecuados de dispositivos
de segundad (incluido el correcto uso de los disposttivos
de seguridad de fa maquinaria) y equipos de proteccion
personal (EPP), como equipos de proteccion de los oidos y
guantes, mandiles, etc. para evitar cortes, amputaciones y
otros traumas provocados por instrumentos afilados

e Garantizar que el disefio del proceso reduce las
posibiidades de que ciertas actividades del proceso
crucen las vias transitadas, evitando asi las colisiones y
las caidas

e Delimitar los corredores destinados al fransporte y las
zonas de trabajo y garantizar la adecuada colocacion de
barandillas en plataformas, escalerillas y escaleras

o Evitarla entrada de agua

e Poner a fiera todos los equipos e instalaciones eléctricos

e Elaborar planes de emergencia y capacitar al personal
para las situaciones de emergencia

Levantamiento de peso, tareas repetitivas y lesiones
posturales en el trabajo

Las actividades de procesamiento de alimentos y bebidas
pueden acamear una sene de situaciones en las que los
frabajadores se vean expuesios al levantamiento y transporte
de peso, las labores repetitivas y las lesiones posturales en el
rabajo. Estas lesiones pueden ser el resultado del
levantamiento de pesos pesados y las labores repetitivas,
incluida |a operacion de maquinas de corte y envasado al vacio
y las posturas deficientes en el trabajo provocadas por unas
estaciones de trabajo y un disefio de las actividades de proceso
inadecuados. Las medidas de gestion recomendadas para
reducir este tipo de lesiones se presentan en las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad.

Exposicion al ruido

Una serie de operaciones en las unidades de procesamiento de
alimentos y bebidas generan niveles considerables de ruido,
como por ejempl la planta de enlatado, las maquinas de
embotellado, los transportadores y las aplcaciones de
blanqueado. En las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad se ofrecen recomendaciones para prevenir
y controlar la exposicion de los trabajadores al ruido,

Riesgos biologicos

La exposicion a los agentes biologicos y micrebiolégicos puede
estar relacionada con la inhalacion e ingestion de polvo y
aerosales. El polvo procedente de los ingredientes empleados
en el procesamienito de alimentos y bebidas y los elevados
niveles de humedad pueden provocar imitaciones cutaneas y
ofras reacciones alérgicas.

Las recomendaciones para prevenir y controlar la exposicion a
los nesgos biologicos especificos del procesamiento de
alimentos y bebidas incluyen:

o Evitar las actividades que generen polvo y aerosoles (por
ejemplo el uso de aire comprimido o agua a alta presién
para limpiar) y, en caso de ser inevitables, proporcionar
una ventilacion adecuada en las zonas cerradas o
semicemradas para reducr o eliminar la exposicion al poivo
y los aerosoles

e Instalar sistemas de ventilacion de gases de escape
equipados con filtros y/o colectores centrifugos, etc. en las
fuentes de poivo

e Proporcionar a los trabajadores los EPP adecuados para
cada actividad de proceso, por ejemplo mascaras y
guantes

e Garantizar la separacion fisica de las instalaciones de
trabajo y descanso para preservar la higiene personal de
los trabajadores
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Riesgos de origen quimico

La exposicion a las sustancias quimicas (incluidos los gases y
los vapores) suele estar relacionada con las actividades de
manipulacion de sustancias quimicas duranie las operaciones
de limpieza y desinfeccion de las zonas de proceso, ademas de!
mantenimiento de los sistemas de calefaccion (aceites
térmicos) y refrigeracion (amoniaco). En las Guias generales
sobre medio ambiente, salud y seguridad se ofrecen
recomendaciones para prevenir y controlar la exposicion a las
sustancias quimicas.

Las plantas de procesamiento de alimentos y bebidas suelen
disponer de grandes sistemas de refrigeracion que a menudo
utiizan amoniaco como refrigerante pnncipal y que pueden
emplear glicoles o breas como refrigerantes secundarios. El
amoniaco es una sustancia toxica y puede formar mezclas
explosivas en contacto con el aire. Se tendran en cuenta las
guias sobre el uso seguro del amoniaco y otros refrigerantes
disponibles en las instituciones profesionales de refrigeracion» .

Calor y frio

El procesamiento de alimentos y bebilas puede generar
condiciones cambiantes de temperatura debido a actividades
como el tratamiento con calor, la refrigeracion y la congelacion.
Los trabajadores podrian estar expuestos al calor procedente
de los procesos de peladura al vapor, pasteurizacion y enlatado
y a bajas temperaturas en las zonas / salas refrgeradas. La
dosificacion de la radiacion para prolongar la vida en
almacenamiento de frutas y verduras se supervisara para
prevenir la exposicion ocupacional a la radiacion. En las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad se
ofrecen recomendaciones para prevenir y controlar la
exposicion al frio, al calor y a la radiacion,

" Ver el Inshilute of Reingeration (IOR) para unas guias scbre el dsefio seguro
de los sistemas de amoniaco y ofros mélpdos de refrigaracion, asl como el
manejo seguro del amoniaco. Ver tambén la American Society of Heating
Refrigeratng and As-Condtioning Engineers (ASHRAE)

1.3 Higiene y seguridad en la
comunidad

Las consecuencias que fa construccién, la operacion y el
desmantelamiento de las instalaciones de procesamiento de
alimentos y bebidas pueden acarrear para la higiene y
seguridad en la comunidad son comunes a la mayoria de los
establecimientos industriales, y se explican en las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad. Las
cuestiones especificas de la industria que pueden afectar
potencialmente a la comunidad son aquellas vinculadas a la
higiene y la sequridad alimentana.

Higiene del proceso, los equipos y el personal

E! disefio de la planta de procesamiento se organizara de tal
modo que se garantice el traspaso de los productos de las
zonas ‘sucias” a las "limpias® para impedir que vuelvan a
contaminarse. El fransito de los empleados en las instalaciones
debera realizarse en direccion opuesta al flujo de los productos
(es decir, de las zonas “limpias” a las “sucias’). Las actividades
de limpieza durante el procesamiento dependeran de la
produccion y sistemas de procesamiento en particular. La
limpieza y desinfeccion diaria deberian consistir en:

e Garantizar la correcta ubicacion de los equipos para su
limpieza

o Retirar los residuos sélidos

e Aclarado previo con agua

e Aplicacion de detergente(s)

* Aclarado

o Desinfeccion

o Aclarado posterior

e Tratamiento posterior

El personal se formard en cuestiones relacionadas con
seguridad alimentaria y cumplirda los procedimientos
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establecidos para el lavado de manos, la indumentaria de
trabajo (ropa, calzado, guantes y cobertura del cabello) y para
el manejo de lesiones y enfermedades.

Impacto y gestion de la seguridad alimentaria

La retirada de un producto alimenticio debido a la existencia de
productos contaminados o adulterados puede perjudicar a
empresas que son en principio viables. Cuando la empresa
pueda asociar sus productos con nimeros de lote especificos,
la retiada consistira en retirar todos los alimentos asociados
con unos nimeros de lote en concreto. Gracias a la
implementacién de programas de seguridad de producto, las
empresas pueden protegerse frente a la adulteracion,
contaminacion e impactos de [a retirada de alimentos.

Por consiguiente, el procesamiento de alimenios y bebidas
deberia ajustarse a la normativa sobre seguridad alimentaria
reconocida a escala internacional y cumplir con los principios de
Analisis de Peligros y de Puntos Criticos de Control (HACCP)'5
y &l Codex Alimentarius de la FAO/OMS'&.

El Codex Alimentarius proporciona las nomas oficiales actuales
para una gama de productos especificos generados por el
sector de procesamiento de alimentos y bebidas, incluidos los
productos alimenticios enlatados, ultracongelados y frescos,
Ademas, el Codex Alimentarius proporciona normas oficiales
actuales para las fases generales y especificas de fabricacién
en el proceso de produccion, come son los Principios Generales
de Higiene Aimentaria, el Codigo Internacional Recomendado
de Practicas de Higiene para los alimentos y bebidas enlatados
y el Codigo Internacional de Practicas para el envasado y
transporte de alimentos frescos tropicales y bebidas. En
general, se recomiendan enfre otros los siguientes principios de
segundad almentaria;

* Organizacion Intemaciond para ta Estandanzacion (1IS0) (2005)
% Organizandn de las Nacones Unidas para la Agncdiura y la Alimentacidn
(FAO) y Organzacdn Mundid de la Salud (OMS) (1962-2005)

e Mantener de forma rigurosa la cadena del frio y ofros
procesos de preservacion
¢ Institucionalizar plenamente los prerrequisitos del HACCP
y Procedimientos Operacionales Estandar, incluidos:
o Saneamiento
o Buenas practicas de fabricacion (BPF)
o Control de plagas
o Control de sustancias quimicas
o Control de los alergenos
o Higiene y educacién del personal
o Mecanismo de reclamaciones de clientes
o Rastreabilidad y reutilizacion

2.0 Indicadores y seguimiento
del desempeno

2.1 Medio ambiente

Guias sobre emisiones y efluentes

El Cuadro 1 contiene las guias sobre efluentes para el sector.
Las cantidades correspondientes a las emisiones y efluentes de
los procesos industriales en este sector son indicativas de las
practicas intemacionales recomendadas para la industia,
reflejadas en las normas correspondientes de los paises que
cuentan con marcos nomativos reconocidos. Dichas
cantidades pueden alcanzarse en condiciones normales de
funcionamiento de instalaciones adecuadamente disefiadas y
utilizadas mediante |a aplicacion de las técnicas de prevencion
y control de la contaminacion que se han analizado en las
secciones anteriores de este documento. Estos niveles se
deben lograr, sin dilucién, al menos el 95% del tiempo que
opera la planta o unidad, calculado como proporcion de las
horas de operacion anuales. El incumplimiento de estos niveles
debido a las condiciones de determinados proyectos locales se
debe justificar en la evaluacion ambiental correspondiente.
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Las gulas sobre efluentes se aplican a los vertidos directos de DQO mo! 250
efluentes tratados a aguas superficiales de uso general. Los N o total ok o
niveles de vertido especificos del emplazamiento pueden
Fésforo total mg 2
establecerse basandose en los requisitos definidos para los
sistemas de tratamiento y recogida de aguas de aikantarillado ey e ) "
publico o, si se vierten directamente a las aguas superficiales, f:m S5 SCpenucH mgl 50
basandose en la clasificacion del uso del agua receptora que se Aumento de temperatura C <
) Bacterias coliformes f
describe en las Guias generales sobre medio ambiente, totales MPNe/ 100 i 400
salud y seguridad. ':m":o""" activos / Adeerminar en cada caso
Notas:
Las principales emisiones asociadas con las actividades de #NMP = Nomero Mas Probable
b Al borde de una zona da mezcla ciertificaments esiablecda que toma en
procesamiento de alimentos son los materiales particulades coenta fa calidad del agua ambiente, @ Lo del agua receptora. los
recepiores polendales y ks capacidad de asimiacion

(MP) y el olor. El MP y las emisiones de olor de fuentes
puntuales tales como los sistemas de ventilacion de gases de
escape y las unidades de ahumado se liberaran a la atmosfera
mediante chimeneas disefiadas en base a las BPIl. Las
emisiones de MP procedentes de las unidades de ahumado no
deberian exceder normaimente los 50 mg/Nm3. Las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad
contienen orentaciones sobre las emisiones asociadas con
actividades de produccion de energia eléctrica y vapor
generadas por una fuente de combustion con capacidad igual o
inferior a 50 megavatios témicos, mientras que las guias sobre
medio ambiente, salud y seguridad para energia térmica
contienen disposiciones sobre las emisiones generadas por una
fuente de energia mas grande. En |las Guias generales sobre
medio ambiente, salud y seguridad se proporciona
orientacion sobre cuestiones ambientales teniendo en cuenta la
carga total de emisiones.

Cuadro 1. Niveles de efluentes para el
procesamiento de alimentos y bebidas

Contaminantes Unidades Valor indlcative

Cuadro 2: Generacion de residuos en el sector

de procesamiento de alimentos y bebidas

Residuos solidos

::mda portoneladade | Unidad | Vaio" de referencia
Malz Ka 40
Guisantes Kg 40

Patatas Ko 40

Brécol Kg 200
Zanahorias Kg 200

Fresas Kg

Manzanas Kg

Melocotones Kg 180

Uso de recursos y generacion de desechos

Los cuadros 2 y 3 contienen ejemplos de indicadores de
consumo de recursos para |a energia, el agua, los materiales y
los residuos en este sector. Los valores de referencia de la
industria se consignan Unicamente para fines comparativos, y
cada proyecto deberia tener como objefivo lograr mejoras
continuas en estas areas.
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Cuadro 3. Consumo de recursos y
Seguimiento ambiental energia en el procgsgfw(;;esnto de alimentos y
ebi
Se llevaran a cabo programas de seguimiento ambiental para T
a0r de
este sector en todas aquellas actividades identificadas por su Re"d”‘;’rﬁgc‘;g'dad de Unidad referencia de
potencial impacto significativo en el medio ambiente, durante RN
las operaciones nomales y en condiciones alteradas. Las Consumo de electrickdad *
Clasficacdn de verdu
actividades de seguimiento ambiental se basardn en e :
indicadores directos e indirectos de emisiones, efluentes y uso Peladura caustica de verduras 2
de recursos aplicables al proyecto concreto. Peladura al vapor de verduras 35
anahor 25
La frecuencia del seguimiento deberia permitir obtener datos st ool )
Procesamiento mecamico previoa | kWhit verduras 2%
representativos sobre los parametros objeto del seguimiento. El la congelacion (zanahonas en congesadas '
- e s . ; tacos)
seguimiento debera recaer. en individuos ca-pa.atados. qnflenes Blanqueo en tambor en B =
deberan aplicar los procedimientos de seguimiento y registro y | congelacion de verduras
. : 2 : Refngeracion de las verduras con 05-13
utilizar un equipo adecuadamente calibrado y mantenido. Los agua a conlracormiente .
. o e ard : Blanqueador continuo con 3
datos de seguimiento se analizaran y revisaran con regularidad, rof i da ki 2-9
y se compararan con las normas vigentes para asi adoptar las Blanqueador continuo con 7-30
. . . refnigeracion de aire
medidas comectivas necesanas. Las Guias generales sobre
Consumo de agua
medio ambiente, salud y seguridad contienen onentaciones
s 2o Fruta enlatada 2540
adicionales sobre los métodos de muestreo y andlisis de
emisiones y efluentes. Verduras enlatadas 3560
Verduras congeladas 50-85
2.9 Hioi :dad I bai Zumos de fruta 65
. 121ene y seguridad en el trabajo
g y seg ) Confituras mefion 80
Guia sobre higiene y seguridad en el trabajo Procesamenta de pae ® o oo
Para evaluar el desempefio en materia de higiene y seguridad ggg’eyn nodo 51
en el trabajo deben utilizarse las guias sobre exposicion que se Jondn cocaio® 4-18
publican en el ambito intemacional, entre ellas: guias sobre la
Jamon curado ® 2-20
concentracion maxima admisible de exposicion profesional
Salchichas, jamén, bacon, ete. ® 10-20
(TLM®) y los indices biologicos de exposicion (BEIS®) o
NOTAS

publicados por la American Conference of Governmental
Industrial Hygienists (ACGIH)", la Guia de bolsillo sobre riesgos
quimicos publicada por el Instituto Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo de los Estados Unidos (NIOSH)=, los

7 Dispanibles en. hitp /iwww acgih org/TLV/ y hitp /iwww acgih org/stored
" Disponible en- hitp /www cde govinioshinpgy'

3 Cuadios 331 - 3.3 Comisidn Europea PCIC. Documento de Referentia
sobre MTD en las industrias de la almentacidn. la bebuda y la leche. P 160 -
17

% Cuadro 3.20: Consumo de agua en algunos procesos en & secior da jos
adimentos y bebidas. Comision Eurcpea. PCIC Documento de Refersncia

sobre MTD en las Industnas de la Alimentacion, |a Bebida yla Leche, p 162

limites permisibles de exposicion publicados por la
Administracion de Seguridad e Higiene en el Trabajo de los
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Estados Unidos (OSHA)v¢, los valores limite indicativos de
exposicion profesional publicados por los Estados miembros de
la Unién Europeax u ofras fuentes similares.

Tasas de accidentes y letalidad

Deben adoptarse medidas para reducir a cero el nimero de
accidentes entre los trabajadores del proyecto (ya sean
empleados directos o personal subcontratado), especialmente
los accidentes que pueden causar la pérdida de horas de
trabajo, diversos niveles de discapacidad e incluso la muerte.
Como punio de referencia para evaluar las tasas del proyecto
puede utilizarse el desempefio de instalaciones en este sector
en paises desarrollados, que se obtiene consultando las fuentes
publicadas (por ejemplo, a través de la Oficina de Estadisticas
Laborales de los Estados Unidos y el Comité Ejecutivo de Salud
y Seguridad del Reino Unido)~.

Seguimiento de la higiene y la seguridad en el
trabajo

Es preciso realizar un seguimiento de los riesgos que pueden
comer los trabajadores en el entomo laboral del proyecio
concreto. Las actividades de seguimiento deben ser disefiadas
y realizadas por profesionales acreditados= como parte de un
programa de seguimiento de la higiene y la seguridad en el
trabajo. En las instalaciones, ademas, debe llevarse un registro
de los accidentes y enfermedades laborales, asi como de los
sucesos y accidentes peligrosos. Las Guias generales sobre
medio ambiente, salud y seguridad contienen orientaciones
adicionales sobre los programas de seguimiento de la higiene y
la seguridad en el trabajo.

" Dispondbles en:

httpJ'www osha govipls/oshaweblowadisp.show_document?p_table=STANDAR
DS3p_1d=9992

* Disponddles en’ hitpJieurops osha eu intigood_practicelnisksigsioel

7 Disponddiles en: hittp-/fwww.bls goviil/ y

httpJiwww hse gov uk/stabsticaindex htm

2 Los profesindes acreddados pueden inclur a higienistas industriales
carlificados, hglenstas ocupaconaks diplomados o proksionales de la
segundad certificades 0 su equivalente
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Anexo 3. Cantidad de agua residual litro por saco

litro = P x lagua residual
saco gk

agua residual

Donde:

litro = Cantidad de agua residual en litros = saco de café
saco

agua residual

P = Pesodel cafeenkg

l agua resiaual = Litros de agua residual * kg de grano de café
gk

Remplazamos:

litro = P x lagua residual
saco gk

agua residual

9.6 x 20 = 192 litros de agua residual por saco

Segln el calculo desarrollado podemos decir que la cantidad de agua residual
provenientes del lavado y despulpado de café es de aproximadamente 192 litros de agua

residual por saco de café.

l o - =C itro X N°
gua residual . litro sacos
productor de cafe aguaresidual saco

Donde:

' aguamier = Litros de agua residual * productor de café
productor de cafe

litro = Cantidad de agua residual en litros * saco de café
saco

agua residual
N°4c0s = Numero de sacos promedio

Remplazamos:

l a 1 ::C i xIVO
gua residual , litro sacos
productor de cafe aguaresidual saco

192 x 160 = 30720 litros de agua residual



Anexo 4. Volumen total de agua residual de poblacion

Vtotal de agua residual = Nop ve Pprom. de café ve Vagua residualxkg ve Ttemporada
Donde:
Viotal de agua resiauar = Volumen total de agua residual
N°, = Numero de productores

P

prom. de café = Produccion promedio de cafe * productor

lagua residual/kg = Volumen de agua residual « kg de cafe
Ttemporaaa = Duracion de la temporada de café
Remplazamos:

j— o
Vtotal de agua residual — N pX Pprom. de café ve Vagua residualxkg ve Ttemporada

Viotal de agua residual = 40 x 35x 20 x 1202

Viotal de agua residual = 33 656 000

Anexo 5. Poblacion finita para toma de muestra

B NxZ*xpxq
" (N—-1DxE2+Z2xpxq

n

Donde:

n = Tamafo de muestra

N = Tamafio de poblaciéon

Z = Valor de la distribucion normal

p = Proporcion esperada de la poblacién
q =(1-p)

E = Margen de error

Resolucion:



~ 33656 000 x 1.96% x 0.5 x 0.5
~ (33656000 — 1) x 0.05% + 1.962 x 0.5 x 0.5

n

Donde:
n = Tamafo de muestra
N =30720

Z =196

33656 000 x 1.96% x 0.5 x 0.5

= 384.1
(33656000 — 1) x 005 + 1962 x 0505 -0 12086998669

Anexo 5. Informacién Adicional del Proyecto

Figura 20
Toma de muestra del residual del lavado y despulpado de café.




Figura 21
Andlisis toma de muestra SST de muestras iniciales.

Figura 22
Proceso de formacion de MIP para los tratamientos.




Figura 23
Formacion del electrodo de carbdn y unién al cable de cobre.

Figura 24
Término del disefio de las CCM para el proceso de tratamiento.




Figura 25
Etapa preliminar antes del inicio del tratamiento.

Figura 26
Desarrollo de los tratamientos luego de las 72 horas.




Figura 27
Toma de muestra de los tratamientos.

Figura 28
Analisis de laboratorio particular Grupo Jhac.




Anexo 6. Resultados de tratamientos

Tabla 22

Resultados del pardmetro DBO en el agua residual para los 9 tratamientos.

Diametro
Numero de
Electrodos de Demanda % de
Parametros| Und | de 9cm?de Membrana | Afluente Bioquimica remocion de
. de DBO . contaminante
area . . de Oxigeno DBO
superficial g}tercamblo
e protones

T1.1 mg/L 59,855 76,239
T1.2 mg/L 6 59,787 76,266
T1.3 mg/L 59,799 76,261
T2.1 mg/L 52,925 78,990
T2.2 mg/L 11 26.7 52,922 78,992
T2.3 mg/L 52,857 79,017
T3.1 mg/L 48,094 80,908
T3.2 mg/L 17 48,038 80,930
T3.3 mg/L 48,026 80,935
T4.1 mg/L 57,455 77,192
T4.2 mg/L 6 57,509 77,171
T4.3 mg/L 57,441 77,198
T5.1 mg/L 49,523 80,341
T5.2 mg/L 11 33.4 251,907 49,479 80,358
T5.3 mg/L 49,526 80,339
T6.1 mg/L 44,346 82,396
T6.2 mg/L 17 44,334 82,400
T6.3 mg/L 44,282 82,421
T7.1 mg/L 65,129 74,146
T7.2 mg/L 6 65,143 74,140
T7.3 mg/L 65,049 74,177
T8.1 mg/L 57,516 77,168
T8.2 mg/L 11 48.3 57,439 77,198
T8.3 mg/L 57,506 77,172
T9.1 mg/L 49,547 80,331
T9.2 mg/L 17 49,462 80,365
T9.3 mg/L 49,525 80,340




Tabla 23

Resultados del pardmetro SST en el agua residual para los 9 tratamientos.

Diametro
Numero de de '
) Electrodos Membrana | Afluente SO“dO.S 0
Parametros| Und | de 9,cm2 de de SST Suspendidos Y0 _O!e g
area intercambio Totales c:)enntia?r(;I ionnant9e
superficial de protones SST

T1.1 mg/L 86,655 78,668
T1.2 mg/L 6 86,642 78,671
T1.3 mg/L 86,561 78,691
T2.1 mg/L 82,112 79,786
T2.2 mg/L 11 26.7 82,018 79,810
T2.3 mg/L 82,031 79,806
T3.1 mg/L 79,236 80,495
T3.2 mg/L 17 79,263 80,488
T3.3 mg/L 79,357 80,465
T4.1 mg/L 84,800 79,125
T4.2 mg/L 6 84,733 79,141
T4.3 mg/L 84,706 79,148
T5.1 mg/L 79,814 80,352
T5.2 mg/L 11 334 406,223 79,935 80,322
T5.3 mg/L 79,881 80,336
T6.1 mg/L 77,797 80,849
T6.2 mg/L 17 77,784 80,852
T6.3 mg/L 77,717 80,868
T7.1 mg/L 89,222 78,036
T7.2 mg/L 6 89,075 78,072
T7.3 mg/L 89,169 78,049
T8.1 mg/L 84,841 79,115
T8.2 mg/L 11 48.3 84,747 79,138
T8.3 mg/L 84,693 79,151
T9.1 mg/L 82,099 79,790
T9.2 mg/L 17 81,964 79,823
T9.3 mg/L 82,045 79,803




Anexo 7. Analisis de laboratorio particular Grupo Jhac

Figura 29
Analisis de laboratorio Experimento.
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Figura 30

Analisis de laboratorio Experimento.
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Figura 31

Analisis de laboratorio Experimento.
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Figura 32

Analisis de laboratorio Experimento.
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