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RESUMEN
En el presente estudio se tuvo como objetivo evaluar la remocién de materia organica
expresada como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del agua residual del
procesamiento del café o agua miel, mediante bioadsorbentes derivados de residuos
agricolas: cascara de pacay, cdscara de arroz y cdscara de café. El agua residual y los
residuos agricolas fueron recolectadas de una finca ubicada en el distrito de Soritor,
provincia de Moyobamba. Se caracterizé el agua residual y el biochar obtenido a partir
de los residuos agricolas. El disefio experimental estuvo constituido por 20 unidades
experimentales: cuatro tratamientos (incluyendo un grupo control) por cinco
repeticiones. Los experimentos fueron conducidos en agitadores de velocidad
convencional y manteniendo una agitacién de 400 PRM por 24 horas. Posteriormente
se eligi6 al bioadsorbente mds efectivo para determinar las constantes de adsorcién de
Freundlich. Los residuos agricolas no requirieron una etapa previa de secado debido al
bajo porcentaje de humedad. Asimismo, los resultados obtenidos indicaron que los
residuos agricolas fueron alterados termoquimicamente y son biochar estables. No
obstante, solamente fue posible remover significativamente la DQO del agua residual
mediante el biochar derivado de la cédscara de pacay. Con una dosis de 3,8 g de biochar
de cdscara de pacay por cada 120 ml de agua residual se pudo obtener una reduccién
aproximada del 24% de la DQO con un pH final 6,4. El agua tratada cumple con los
rangos y limites permisibles de la normativa ambiental colombiana para pH pero

exceden el limite maximo permisible para DQO.
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ABSTRACT
The objective of the study was to evaluate the removal of organic matter expressed as
Chemical Oxygen Demand (COD) from wastewater from coffee processing, using
different bioadsorbents derived from agricultural waste: pacay peel, rice husk and
coffee peel. Wastewater and agricultural waste were collected from a coffee facility
located in the district of Soritor, Moyobamba. The biochar obtained from agricultural
waste and wastewater was characterized. The experimental design was constituted by
20 experimental units: 4 treatments (including a control group) for 5 repetitions. The
experiments were conducted on conventional speed stirrers and maintaining a stirring
of 400 PRM for 24 hours. Subsequently, the most effective bioadsorbent was chosen
to determine Freundlich adsorption constants. Agricultural waste did not require a
previous stage of drying due to the low percentage of humidity. Likewise, the results
obtained indicated that agricultural residues were thermochemically altered and are
stable biochar. However, it was only possible to remove the COD from the coffee
wastewater using biochar derived from the pacay peel. An approximate of 24%
reduction in COD with a final pH of 6,4 could be obtained with a dose of 3,8 g of pacay
peel biochar per 120 ml of coffee wastewater. The water treated complies with the
ranges and permissible limits of the Colombian environmental regulations for pH but

exceeds the limit for COD.

Keywords: biochar; COD; adsorption; honey water; pacay.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A nivel mundial se conocen dos vias para producir café. La via seca se caracteriza por
emplear una fuente de energia (solar en la mayoria de los casos) con el objetivo de
deshidratar el fruto para posteriormente retirar el grano de café. Por otra parte, la via
humeda requiere de agua para poder separar la fruta del grano. Es preciso indicar que
la via humeda es la mas empleada por los productores debido a que no requiere de

energia y es menos riesgosa en zonas tropicales (Orozco et al., 2005).

El proceso para producir café por medio de la via himeda es cominmente conocido
como beneficio hiumedo del café. Este proceso implica el consumo de grandes
cantidades de agua y en la mayoria de los casos sus aguas residuales son vertidas sin
ningun tipo de tratamiento o cuentan con un tratamiento precario (Pineda, Reyes, &

Oseguera, 2012).

Las aguas residuales del beneficio hiumedo del café también son conocidas como
“aguas mieles” y son el resultado de la mezcla del agua del lavado del café con el
mucilago presente en el grano. Este efluente es extremadamente acido y ademas
presenta altas concentraciones de contaminantes organicos como pectinas, proteinas

y azucares (Desco, 2013).

Diversas investigaciones han demostrado que las aguas mieles generan un impacto
ambiental significativamente negativo sobre los ecosistemas |oticos y lénticos. En ese
sentido, se ha evidenciado la alteracién en la calidad de agua, suelo y biodiversidad.
Asimismo, se ha registrado la generacidén de malos olores asi como la propagacién de

vectores que pueden comprometer la salud, economia, entre otras (Lépez, 2012).
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Ahora bien, el café se encuentra en el tercer lugar de los diez primeros productos del
ranking agroexportador después de las uvas y mangos (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2018). Tal es asi que la Organizacion Internacional del Café (2017) informd que
el Perd ocupd el noveno lugar a nivel mundial con una produccion de 228 000
toneladas; aumentando un 15% en relacidn al afio 2015. A pesar de ello, en el Peru
todavia no hay una regulacién sectorial especifica para los efluentes del procesamiento
del café o aguas mieles, como si lo es en paises vecinos productores de café como
Colombia. Mas aun - segun la casuistica revisada — tampoco se emplean medidas de
accion para el tratamiento de las aguas mieles, salvo casos aislados de productores
que han desarrollado pozos de disposicién para las aguas mieles. Sin embargo, las
aguas mieles que son retenidas en pozos tienen el riesgo de contaminar las aguas

subterraneas (Molina, 2000).

En virtud a ello, la presente investigacion evalud la remocidn de la carga orgdnica en
términos de la DQO del agua residual del procesamiento del café mediante

bioadsorbentes derivados de residuos agricolas.

Para llevar a cabo dicha evaluacién, en una primera etapa se realizd la produccion y
caracterizacion de bioadsorbentes constituidos por tres (03) tipos de biochar que se
elaboraron a partir de la cdscara de pacay, cascarilla de arroz y pergamino café.
Posteriormente, se analizd la remocidon de la DQO del agua residual mediante los

diferentes biochar obtenidos.
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I, MARCO TEORICO

2.1. Historia del café

No se tienen registros precisos que evidencien el origen exacto del café. No obstante,
“una fabula oriental ubica el momento cero alrededor del afo 800 en la antigua tierra
de Abisinia, que hoy se conoce como Etiopia, un territorio montafioso del Cuerno de

Africa” (Artusi, 2015).

Las primeras referencias sobre el cafeto en Europa, datan del siglo XVII. Venecia era el
principal puerto maritimo de Europa, una proéspera republica independiente que
funcionaba como umbral comerciante con China y las Indias. Por alli entrd el café a
Europa. Posteriormente, fue un 29 de diciembre de 1720 que el comerciante Floriano
Francesconi abrié la primera cafeteria del mundo con el nombre: el Café de la Venecia

Triunfante, que poco después, se conocié como “lo de Florian” (Artusi, 2015).

Los venecianos importaban el grano de Constantinopla desde el afio 1585 pero recién
empezaron a venderlo al publico en 1683 y pronto se convirtié en un placer, con la

apertura del Florian y otras decenas de cafeterias (Burbano, 2014).

En este contexto, en el ano 1714, para celebrar la firma del Tratado de Utrecht entre
Espana, Francia, Inglaterra y Holanda que ponia punto final a la Guerra de Sucesién
espafiola, los holandeses le hicieron un regalo al rey francés Luis XIV, en sefial de
buena voluntad: una planta de café importada desde las remotas Indias Orientales. El
rey Luis XIV - con el afan de que la plantula tuviera su propia conquista de América —
ordend a su subdito Gabriel-Mathie Francois D’ceus de Clieu la dificil tarea de sembrar

la plantula en América; una variedad de la especie typica. Tras un largo viaje, el cafeto
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fue plantado por el propio Clieu en su jardin en las costas de Martinica en 1726 (Artusi,

2015).

Cinco afios mas tarde, en la isla habia dos mil plantas similares. Cincuenta afos mas
tarde, habia 18 millones de plantas parecidas se repartian por el cinturén que rodea al
Ecuador en Latinoamérica, la regidn que se convirtié en la principal productora de café

gourmet en el planeta.

“Hoy se cree que el 90% de las platas de café son herederas de aquella que no
tuvo nombre, aunque haya sido universalmente reconocida como la nifia

adorada de un marino francés” (Artusi Nicolds, 2014, pp. 193-198).

En el dmbito nacional, a mediados del siglo XVIII el café empezd a ser producido en los
departamentos de Junin, San Martin, Cajamarca, Huanuco y Cusco no solo para
consumo local, sino también para exportar a paises europeos como Alemania y Reino

Unido (Infocafes, 2008).

2.2. Aspectos botanicos del café

La planta del café (Figura 1) pertenece a la familia botdnica Rubiaceae. Dicha familia
estd constituida por 500 géneros y al menos 6 000 especies. La mayoria de los
especimenes son arboles y arbustos tropicales. Otros especimenes de la familia son las
gardenias y otras plantas caracterizadas por la produccién de quinina. No obstante,
desde una perspectiva econdmica, el género Coffea es el miembro mas importante de

la familia Rubiaceae (ICO, 2016).
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Figura 1. Coffea arabica. Copyright 1940 por Experimental Pharmacology.

El fruto es a menudo llamado cerezo y se define como el fruto fresco completo del
arbol que consta de una serie de capas que envuelven generalmente dos granos de

café (Temis Perez, Lopez Malo, & Sosa Morales, 2011).

Como se muestra en la Figura 2, las partes que constituyen el fruto de café o cerezo

son las siguientes:

- Pericarpio: cascara o envoltura externa del bruto.

- Exocarpio: pulpa o tejido de la fruta por debajo del pericarpio.

- Mesocarpio o mucilago: sustancia viscosa y pegajosa que se encuentra
adherida al endocarpio.

- Endocarpio: tejido duro y compacto que recubre a la semilla o grano del café
individualmente.

- Cuticula: membrana delgada de color blanquecina adherida a la semilla o grano
del café.

- Grano de café: semilla contenida en la fruta del café. Normalmente existe un

par en cada fruta.
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grano de café (endosperma) ... central

piel plateada (tegumento)
pergamino (endocarpio)

capa de pectina
pulpa (mesocarpio)
piel exterior (pericarpio)

Figura 2. Partes que conforman el grano de café. Copyright 2013 de Produccion de café

(Coffea arabica L.): cultivo, beneficio, plagas y enfermedades.

2.3. Taxonomia del café

Si bien el género Coffea fue descrito por primera vez por Linneo a mediados de 1750,
los cientificos taxondmicos aun no han definido un sistema de clasificacion exacto.
Posiblemente alrededor de 25 especies principales, todas ellas nativas de Africa
tropical y algunas de ellas provenientes de Madagascar u otras de las islas del Océano
indico (Burbano, 2014). La compleja labor de clasificar y catalogar una planta como
miembro del género Coffea es debido a la numerosa variedad de plantas y semillas.
Todas las especies de Coffea son productoras de lignina (lefiosas), pero pueden ser
desde simples arbustos hasta arboles de mas de 10 metros de altura. Las hojas pueden

ser amarillentas, verdes o inclusive matices del color purpura y bronce.

Desde una perspectiva econdmica, las especies Coffea arabica (café Aradbica) y Coffea
canephora (café Robusta) son las mas importantes. La especie Coffea libérica también
es cultivada pero a menor escala. Cabe precisar que mas del 60% de la produccién

mundial de café es atribuible a la especie Coffea arabica supone (ICO, 2016)
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Tabla 1. Principales especies de café

Familia Género Especies Variedades
Rubiaceae Coffea Arabica Typica
Canephora Robusta
Liberica

Fuente: ICO. Copyright 2016.

a. Coffea arabica: café arabica

Esta variedad se puede encontrar en Sudamérica, India, Indonesia y en Africa
Central y Oriental. Sin embargo, fue clasificado por primera vez por Linneo a
mediados del siglo XVIII. Las variedades de café arabica mas conocidas en términos
comerciales son “Typica” y “Borbén”. Sin embargo, a partir de estas se han
desarrollado muchas sub variedades como la Caturra, Nuevo Mundo, Tico, San
Ramodn, Jamaican Blue Mountain, entre otras. Con respecto a sus caracteristicas

botdnicas, la especie se destaca por lo siguiente:

El café ardbica es un arbusto grande con hojas ovaladas verde oscuro. Es
genéticamente diferente de otras especies de café, puesto que tiene cuatro
series de cromosomas en vez de dos. El fruto es ovalado y tarda en madurar de
7 a 9 meses. Contiene habitualmente dos semillas aplastadas (los granos de

café); cuando sélo se desarrolla una semilla se llama grano caracol (ICO, 2016).

Con respecto a plagas y enfermedades, el café arabica frecuentemente vulnerable,
por lo que la busqueda de su resistencia es el principal objetivos de los programas

de mejora vegetal (ICO, 2016).
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b. Coffea arabica: café robusta

Esta variedad se encuentra en Africa Central y Occidental, en todo el Sudeste de
Asia y en algunas partes de Brasil. El término “Robusta” no hace referencia a la
especie, sino a una variedad de la misma que es ampliamente cultivada. Con
respecto a sus caracteristicas botanicas, la especie se destaca por ser un arbusto
gue puede pasar hasta los 10 metros de altura con raices tiene una raiz poco
profundas. Su fruto — que tarda 11 meses en madurar — es de forma redondeada.
Sus semillas es de forma alargadas, sin embargo son mds pequefias que la del

Coffea arabica. El café Robusta se cultiva (ICO, 2016).

c. Coffea liberica: café libérica

El café Libérica se da en un arbol fuerte y de gran tamafo, de hasta 18 metros de
altura, de hojas grandes y coridceas. El fruto y la semilla (grano) son también
grandes. El café Libérica se cultiva en Malasia y en Africa Occidental, pero sélo se
comercializa en cantidades muy pequefias, dado que la demanda de sus

caracteristicas de aroma y sabor es muy escasa (ICO, 2016).

2.4. Mejora vegetal

Coffea arabica es una especie tetraploide de tipo diclino dioica, es decir que el
androceo y el gineceo se encuentran en la misma flor, de modo que se autopolinizan.
Debido a esta caracteristica, las variedades de Coffea arabica (Typica y Borbon)
tienden a tener una genética estable. Sin embargo, “se han cultivado por su propio
valor mutaciones espontdneas que mostraban caracteristicas deseables, ademas de
explotarse con fines de fertilizaciéon cruzada” (ICO, 2016). Entre algunas variedades

mutantes se encuentra la variedad Caturra (Clifford & Willson, 1995).
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2.5. El café en el Peru

Los cafés en el Peru de la especie Coffea arabica presentan distintos perfiles de sabor,
aroma y acidez. Segun el encuentro de Expocafe (2017), “las variedades que se cultivan
en el Peru son: Typica (70%), Caturra (20%) y otras (10%), ademas el 90% del café
peruano crece bajo sombra, principalmente de leguminosas como el arbol del pacay, a

una densidad promedio de 2 000 plantas por hectarea”.

En el Perd, el principal producto de agroexportacion es el café mangos (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2018). Ademads, segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario del

INEI (2012), se determind que:

Un aproximado de 223 mil familias conducen 425 400 hectareas de café,
localizadas en 15 regiones, 95 provincias y 450 distritos. Sin embargo, solo 7 de
ellas (Junin, San Martin, Cajamarca, Cusco, Amazonas, Huanuco y Pasco)

concentran el 91% del total de productores y del area cultivable.

Asimismo, la mayoria de productores de café del pais tienen dificultades para acceder

a fuentes de financiamiento (Programa de Asistencia Técnica-USAID, 2002).

El rendimiento por hectarea en nivel nacional (media de 13 quintales) es inferior
comparado con otros paises productores de café. Sin embargo, “en algunas zonas
cafetaleras que tienen un mejor nivel de desarrollo (como Jaén, Bagua, San Ignacio o
Villa Rica, entre otras), los niveles de produccién oscilan entre 30 y 80 quintales por

hectdrea” (Diaz Vargas & Willems, 2017).
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2.6.  Proceso productivo del café

El proceso productivo de café - también es conocido como beneficio del café - hace
referencia al tratamiento del café cosechado hasta obtener granos secos y estables

(Temis Perez et al., 2011).

Es decir, la transformacién del fruto de la planta de café conocido comunmente como
cereza. Los frutos maduros de café pueden ser procesados por dos métodos distintos

para obtener los granos: beneficio seco y humedo (Pineda et al., 2012).

El beneficio seco es implementado para fermentar y secar el café al sol sobre una losa
de cemento o plataforma. Por otro lado, el beneficio himedo es el proceso mediante
el cual la pulpa y el mucilago son separados del grano del café por medios mecdnicos
como despulperas. Posteriormente el grano es fermentado en depdsitos con grandes
volumenes de agua por periodos comprendidos entre 12 a 36 horas y finalmente es
sometido al proceso de lavado para remover los residuos que permanecen en el grano
de café. De ese modo, el beneficio humedo del café tiene como resultado una
considerable cantidad de aguas residuales (Devi, Singh, & Kumar, 2008). En la siguiente
figura se muestra el diagrama de flujo de los dos tipos de procesamiento del café o

beneficio.
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Beneficiado Himedo Beneficiado Seco
Produce café lavado Produce café natural
—— Recepcidn y clasificacion de grano —— Recepcion y clasificacion de grano
——  Preclasificador/despulpadora — Flotacion
— Tanques de fermentacién —— Secado al sol
—— Lavado — Almacenamiento

Eliminacién de agua.

— Secado al sol

L Almacenamiento

Figura 3. Flujograma del beneficio himedo y seco del café. Adaptacion de Temis (2011)

El beneficio humedo del café surgié como una opcidn para solucionar el problema de
la fermentacién inmediata y excesiva del café en regiones donde hay mucha

precipitacion como lo es en las zonas tropicales (Orozco et al., 2005).

En cuanto al proceso de secado del beneficio himedo, se tiene como objetivo que el
grano alcance una humedad entre el 11 a 12 %. Posteriormente, se debe disponer en
un lugar seco, ventilado y seguro para su almacenamiento. Dicho café es cominmente
conocido como café pergamino, dado que el grano estd contenido en su cascarilla

(Desco, 2013).

Cabe mencionar que existe un proceso semi-seco. Dicho proceso es una variacién del
proceso humedo, en el que, a los frutos del café se les quita la pulpa, pero el proceso
de fermentacién se realiza directamente en la losa de cemento o plataforma (FAO,

2006).
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Por otro lado, al igual que la variedad del café, los diferentes tipos de beneficio
producen bebidas con gustos y aromas que el cliente puede elegir de acuerdo a sus
preferencias. Los cafés de mejor calidad (y por lo general los mas caros) son los de la
especie arabica preparados por el proceso himedo y se les conoce como cafés suaves

por poseer un sabor fino, aromatico y con cuerpo (Temis Perez et al., 2011).

a. Descascarillado

Segun el Centro Nacional de Investigaciones de Café — Cenicafé (1999), el
descascarillado es el proceso de separacion entre el pergamino y grano del café.
Esto proceso también es conocido como trillado. Dicho proceso tiene como
objetivo separar el pergamino o envoltura que envuelve el grano mediante una
trilladora. Este equipo cuenta con un tornillo alimentador de granos de café que los
hace pasar por un espacio reducido, generando friccién y asi ocasionando la
remocion del pergamino. El producto de este proceso esta listo para ser exportado
o tostado para las industrias de café soluble. Este producto, sin pergamino, es

comunmente denominado café verde.

b. Subproductos del procesamiento de café

Como se detalla en la Tabla 2, los subproductos derivados del procesamiento del
café son: la pulpa, cascarilla o pergamino, el mucilago y el grano. Asimismo, las

aguas de despulpado, aguas del arrastre de la pulpa y del proceso de lavado.

Entre éstas, las aguas mieles son de singular importancia Segun Galluser (2015)
“contienen altas concentraciones de carga organica contaminante y pueden
generar un impacto negativo al tener contacto con los recursos del medio

ambiente debido al desecho indiscriminado sin previo tratamiento”.
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Tabla 2. Porcentaje en peso de subproductos del procesamiento de café

Subproducto Porcentaje en peso seco (%)
Pulpa 26 -28
Cascarilla o pergamino 10-12
Mucilago 5-13
Grano 51-55

Fuente: Adaptacién de Lépez, 2012.

c. Aguaresidual del procesamiento del café o agua miel

El agua utilizada para despulpar y lavar el grano después del proceso de
fermentacion son efluentes conocidos cominmente como agua miel. Sus
caracteristicas fisicoquimicas son conferidas por la pulpa y el mucilago de café

mediante el contacto turbulento en la etapa del lavado del café (Galluser, 2015).

Estudios realizados muestran que las aguas miel pueden tener una DQO en el
orden de 7 000 a 12 000 mg/l con un pH de 3,8, a comparacién del agua negra
urbana que tiene generalmente entre 500 a 1 000 mg/l de DQO (Metcalf-Eddy,

1985).

El vertimiento de las aguas mieles sin ningun tratamiento genera el incremento
significativo de la carga de DQO, sélidos totales, malos olores y pérdida de la
calidad visual (Perez Diaz, Castillo Ramos, Carballo Abreu, & Veliz Gutierrez, 2014).
Las aguas mieles pueden ser particularmente nocivas si se descargan en cuerpos de
agua debido al extremo grado de acidez y alta carga organica. Asimismo, si son
retenidas en pozos tienen el riesgo de contaminar las aguas subterraneas (Molina,

2000).
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Figura 4. Vertimiento de aguas mieles en el distrito de Soritor, provincia de

Moyobamba, departamento de San Martin. Archivo personal.

En relacién al impacto negativo sobre los componentes bidticos, las aguas miel
ocasionan un impacto bioldgico en la mortalidad de los peces, los microcrustaceos
y el crecimiento de las algas (Matuk Velasco, Puerta Quintero, & Rodriguez
Valencia, 1997). Mas aun, el efluente del procesamiento del café trae consigo
problemas sociales; sobre todo cuando hay limitaciones del uso de los recursos

hidricos con fines recreativos y de sustento familiar (Pérez Diaz et al., 2014).

Asimismo, se ha determinado que el agua miel tiene efectos fitotéxicos debido a
que inhibe la germinacion de semillas en el suelo. Ademds, se han observado
alteraciones nucleares y cromosémicas en el ciclo celular de las células de la raiz de

la Lactuca sativa (Aguiar, Andrade-Vieira, & de Oliveira David, 2016).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

De este modo, el vertimiento de las aguas residuales del procesamiento del café o
aguas mieles, representan un impacto ambiental negativo significativo; dado que
contamina los cuerpos de agua superficiales y subterrdneas, ademads de
afectaciones sobre la biodiversidad, calidad de los suelos, la salud humana, la

calidad de vida de las personas, la economia, entre otras (Lépez, 2012).

Una muestra del impacto ambiental del agua residual del procesamiento del café
se puede evidenciar en la zona cafetalera de Tapachula, México. En este lugar las
aguas del procesamiento himedo para la extraccion del fruto del café son
consideradas como una de las fuentes de mayor contaminacién organica (Orozco

et al., 2005).

2.7. Marco normativo

Actualmente en el Peru existen los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del
Agua, los cuales fueron aprobados mediante el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM
y modificados mediante el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Dicha norma
categoriza los estandares de calidad ambiental de agua dividiéndolos en cuatro
categorias: a) Categoria |: Poblacional y Recreacional, b) Categoria Il: Actividades
Marino Costeras, c) Categoria lll: Riego de Vegetales y bebida de animales y d)
Categoria IV: Conservacidon del Ambiente Acuatico. Cada una de estas categorias tiene
diferentes estandares de los pardmetros en la calidad del agua. Es preciso sefalar que
el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA) son fiscalizables en la

medida que se demuestre causalidad respecto a los efluentes vertidos.

Asimismo, la normativa peruana regula los limites maximos permisibles para los

efluentes de sectores como la industria de la harina de pescado, cemento, curtiembre,
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papel, hidrocarburos y actividades minero metaldrgicas. Del mismo modo, Ia
normativa ambiental vigente regula los limites maximos permisibles para los efluentes
de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales. Sin
embargo, no existe una normativa ambiental que establezca los limites maximos
permisibles para el sector agroindustrial en donde se enmarquen los parametros para

los efluentes provenientes del procesamiento del café.

En el ambito internacional, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de
Colombia (2015), “establecié los pardmetros fisicoquimicos y sus valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales de aguas residuales no domésticas
a cuerpos de aguas superficiales de actividades productivas de agroindustria vy
ganaderia” mediante la Resolucion N° 631-2015. Esta normativa incluye las aguas

residuales provenientes del procesamiento del café mediante el beneficio himedo.

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales del procesamiento del café a cuerpos de

agua superficiales

Pardmetro Unidades  Procesamiento ecolégico
del café

pH - 5-9

DQO mg/l O, 3000

DBOs mg/l Oz -

SST mg/| 800

SSED mg/| 10

Grasas y aceites mg/I 30

Fuente: Articulo 9° de la Resolucion N° 631-2015-COLOMBIA
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Por otra parte, la Organizacién Mundial para la Salud (OMS) establecié los limites
maximos permisibles de vertimiento para irrigacion en la horticultura. Como se
muestra en la Tabla 4, las concentraciones de materia orgdnica en los efluentes del

procesamiento del café son muy elevadas comparadas con lo que prescribe la OMS.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas del efluente del procesamiento del café junto
con los limites permisibles de la OMS (1995) para la descarga del efluente tratado al

canal de riego

Pardmetros Caracteristicas del Limites permisibles
efluente OoMS
pH 4,5 6,8 — 8,5
Conductividad eléctrica (mho/cm) 3,1x10* 1x10°3
Temperatura (°C) 25 20
Turbidez (NTU) 430 5-10
Sélidos totales (mg/l) 2 050 650
Sélidos  totales  suspendidos 700 200
(mg/1)
Sélidos disueltos (mg/l) 1350 450
DQO (mg/1) 22 000 300
DBO (mg/) 12 000 100
MPN (células coliforme/100 ml) 1x10° 1,5x10’

Fuente: Devi, 2008.

2.8. Demanda Quimica de Oxigeno — DQO

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), como su nombre lo indica, es la cantidad
necesaria de oxigeno para oxidar un componente orgdnico o inorganico. Sin embargo,
los componentes organicos suelen ser de mayor interés en aguas residuales, debido a
gue es una medida indirecta del contenido de la materia organica. Generalmente el
poder contaminante de un efluente se mide en DQO (Galluser, 2015). Ahora bien, la
cantidad de oxigeno es determinada mediante el consumo de un oxidante en

especifico como el idn dicromato (CrO7=). Dicho oxidante es reducido al ién crémico
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(Cr + 3). Asimismo, la DQO es expresada como en mg/L. Usualmente, para acelerar la
oxidacion de determinados compuestos organicos, se emplea catalizadores como el
sulfato de plata debido que algunos compuestos orgdnicos obstaculizan el analisis

(Pisarevsky, Polozova, & Hockridge, 2005).

Por otro lado, la DQO de un efluente tiende a ser mayor que la DBO debido al mayor
numero de compuestos que su oxidacidon es quimica es mayor que la oxidacién
bilégica. Asimismo, la relacién de DQO/DBO indica el grado de biodegradabilidad del

efluente (Metcalf y Eddy, 1996, citados por Galluser, 2002).

2.9. Potencial de hidrégenos — pH

El potencial de hidrégenos (pH) hace referencia al grado de acidez o alcalinidad de una
solucidn. La escala de pH es de tipo logaritmica y tiene un rango de 0 a 14. El agua en
su estado natural tiene un pH neutro, es decir cercano a 7. Los valores debajo de 7 son
considerados como acidos y por encima de 7 son considerados como alcalinos. (Rigola,

1999 citado por Valerin, Carla 2002).

2.10. Residuos agricolas
a. Cascara de arroz

Segun el Instituto Nacional de Innovacién Agraria (2016), “en el Peru el arroz es el
primer producto en drea sembrada y cosechada, muy por encima del café, papa y
maiz amarillo; con 380,000 hectareas en promedio”. Tal es asi que “se ha
constituido como uno de los componentes esenciales de la canasta basica familiar

de los peruanos”.

Ademas de su consumo doméstico, el arroz es un producto agricola importante

gue tiene un valor de exportacion extremadamente alto. En la fabricacién de arroz,
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la cascara de arroz es el subproducto de la molienda de arroz. Hasta ahora, la
cascara de arroz se ha utilizado con éxito como combustible en muchas fabricas
industriales y se utiliza como combustible de biomasa en la generacién de

electricidad debido a su baja humedad y funcionamiento simple (Sanchez, 2017).

b. Pacay

La sombra del arbol del pacay no solo regula el ingreso de la luz solar sobre los
plantones de café. También influye en la floracién y maduracién del fruto, por
consiguiente, la cosecha. De este modo, una sombra regulada y bien distribuida,
mejora la produccion, calidad y reduce la presencia de plagas y enfermedades

(Desco, 2013).

En ese sentido, el café suele estar asociado con especies leguminosas de uso
multiple como las del género Inga. (Figura 5) debido al gran aporte de materia
organica que generan y por la contribucién de nitrégeno al suelo, asi como el
asocio con arboles maderables o frutales y la sombra permanente durante todo el

ciclo reproductivo del café (Farfan Valencia, 2014).
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Coffee with simple shade Coffee with Stratified shade

Figura 5. Sistema agroforestal simple y estratificado con Inga spp. Copyright 2013

Guia Técnica de Sistemas Agroforestales.

2.11. Adsorcion

La adsorcién es el mecanismo mediante el cual las moléculas se adhieren y concentran
en la superficie de un sélido. Este mecanismos de adhesion se debe a las fuerzas de
Van der Waals (adsorcion fisica o fisisorcidn). Asimismo, se puede dar por procesos
guimicos como la adsorciéon quimica o quimisorcion. Si bien hay diferencias entre los
dos tipos (adsorcién fisica y quimica), hay circunstancias en la que resulta complejo
definir un tipo de adsorcidon especifica (Moreno Marenco, 2013). En la Tabla 5 se

muestran las caracteristicas principales de los procesos de fisisorcion y quimisorcién.
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Tabla 5. Caracteristicas principales de la fisisorcion y quimisorcion

Fisisorcion Quimisorcién
Interaccion débil Interaccidon mas fuerte
No especifico, no selectivo Especifica
Multicapa Monocapa
-AH ;4 ~4 — 40 kJ/mol -AH ;45 ~4 — 800 ki/mol
No activado Activado
Reversible Irreversible (generalmente)

Fuente: Moreno, 2013

2.12. Isoterma de adsorcion de Freundlich

De acuerdo con Rosas (2019), “el modelo matematico de Freundlich es una expresion
de origen empirico que inicialmente se consideraba para un mecanismo de adsorcion
andlogo al asumido para Langmuir”. No obstante, se ha determinado que la isoterma
de Freundlich se adapta mejor a mecanismos de adsorcién de tipo fisico en
circunstancias mas complejas y con adsorbentes (Rosas, 2019). Este modelo asume los

siguientes supuestos:

- No hay adsorcién quimica y no hay interaccién entre las moléculas.

- Modelo matematico descrito como una relacién exponencial:

1

de = KFCen

En donde g, es la cantidad de adsorbato adherido al adsorbente en el equilibrio
(mg/g), Kr es la a constante de Freundlich relacionada con la capacidad de adsorcion
(mg/g) (I/mg)1/n, n es la constante de Freundlich relacionada con la intensidad de la
adsorcién y Ce es la concentracion en el equilibrio o concentracién final. La pendiente

y la interseccién de la ecuacidn linealizada determinan el valor de las constantes.

1
Inq, = InKp + (E) InC,
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De acuerdo con Annadurai (2008), “la magnitud de n es un indicativo de favorabilidad
y capacidad del sistema adsorbato/adsorbente, donde n > 1 representa condiciones
favorables de adsorcién. En la mayoria de casos un valor entre 1 < n < 10, muestra una

adsorcion favorable”.

2.13. Bioadsorcion

La bioadsorcién es el mecanismo de adsorcion de componentes organicos o
inorganicos hacia a un sélido de origen bioldgico (biomasa) ya sea vivo o muerto. El
mecanismo de bioadsorcion es llevado a cabo por intercambios idnicos o
interacciones electrostdticas (Pinzon-Bedoya & Villamizar, 2009). Ahora bien la
bioadsorcién es comunmente utilizada para la captacién de contaminantes en medios

acuosos (Aksu, 2005).

En la bioadsorcidn, la biomasa cumple con la funcién de adsorbente en una solucién
(solvente) que contiene particulas disueltas (adsorbatos) que seran adheridas y
retenidas en la biomasa por medio de diferentes mecanismos. Para ello, es necesaria la
afinidad de la biomasa por los adsorbatos. Este proceso continta hasta que se llega a
un equilibrio entre el adsorbato disuelto y el adsorbato enlazado a la biomasa

(Cafiizares-Villanueva, 2000).

Desde hace 65 afios se iniciaron los ensayos de bioadsorcién. No obstante, por razones
econdmicas y ambientales, recién desde hace 20 afios los estudios se han enfocado en
la aplicacion de la bioadsorcidon para el tratamiento de aguas residuales utilizando
materiales bioadsorbentes de bajo costo (Pinzén-Bedoya & Villamizar, 2009). Cabe
precisar que los bioadsorbentes también pueden ser selectivos para contaminantes en

especifico (Moreno Marenco, 2013).
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La aplicacion de la bioadsorcion sugiere que el material precursor debe cumplir lo

siguiente:

- Material con alta disponibilidad y sin uso (residuos)
- Facil de obtener y procesar.

- Econdmico.

Segun la literatura revisada, hay diversos materiales precursores de origen biolégico
para la generacién de bioadsorbentes. Entre ellos se han propuesto desde organismos
microscopicos como bacterias, hongos, algas; asi como organismos macroscépicos
como restos vegetales y residuos de crustaceos. Dichos precursores son destacables
porque son abundantes, de bajo costo y tienen el potencial de ser bioadsorbentes
debido a que presentan grupos quimicos activos en sus estructuras (Rafatullah,

Sulaiman, Hashim, & Ahmad, 2010).

Cabe recalcar que el material bioadsorbente puede ser diferente dependiendo de la
especie, la textura, el periodo estival y la zona geografica (Pinzén-Bedoya & Villamizar,

2009).

a. Proceso de obtencion

El proceso de obtencién consiste en una conversidon termoquimica denominada
pirélisis (Ospina Guarin, Buitrago Sierra, & Lépez, 2014). Dicho proceso quimico
consiste en transformar el material precursor en un carbén, pero en ausencia de
oxigeno. El producto tiene una estructura cristalina reticular similar a la del grafito;
asimismo es altamente poroso con areas superficiales en del orden de 1 500 m?/g
de carbon. Los atomos de carbdn ubicados en la superficie son los responsables de

la bioadsorcién. (Universidad Politécnica de Sevilla, 2002).
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Ahora bien, existen diversos tipos de pirdlisis en funcién a la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia de la biomasa o precursor en el reactor. En
la siguiente tabla se detalla los tipos de pirdlisis en funcién de los parametros

mencionados.

Tabla 6. Tipos de pirdlisis en funcion del tiempo de residencia, la velocidad de

calentamiento, temperatura y los productos obtenidos

Proceso Tiempode  Velocidadde  Temperatura Productos
residencia  calentamiento (°C)
Carbonizacién Dias Muy lenta 400 Biochar
Pirdlisis lenta 5—-60 min Lenta 450 - 550 Gas, liquido y biochar
Rapida 0,5-5seg Muy rdpida 650 Bioaceites
Flash <1seg Rapida <650 Bioaceites y gas
Ultrarrapida <0,5seg Muy rdpida 1000 Quimicos y gas
Hidropirdlis <10 seg Rapida <500 Bioaceites
Metanopirdlisis <10 seg Rapida > 700 Quimicos

Fuente: Martinez 2017.

El proceso de activacion consiste en multiplicar el drea superficial creando una
estructura mas porosa (Navarrete, Quijano, & Vélez, 2014). Es preciso mencionar
qgue el area superficial de cada carbdn varia en funcién de la materia prima, del
proceso de activacion y del agente activador (Solis, Morales Téllez, Ayala Tirado, &

Duran de Bazua, 2012).

La activacién del material carbonizado consiste en el desarrollo de la estructura
porosa antes generada, mediante la adicién de agentes oxidantes. La activacién a
partir de biomasa, puede llevarse a cabo tanto por dos métodos: activacion fisica y

activacion quimica (Universidad Sevilla, 2011).
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En cuanto a la eleccidn del precursor para la elaboracién de carbén es pertinente
considerar el proceso de fabricacidn y su posible aplicacion. Del mismo modo, es

fundamental considerar su disponibilidad, precio y pureza (Rodriguez et al., 2009).

Si bien puede producirse carbén a partir de carbdn mineral o coque de petréleo; se
tiene especial interés sobre los residuos de biomasa, puesto que es materia prima
de bajo costo, ademas su tratamiento es amigable con el medio ambiente (Ospina

Guarin et al., 2014).

En tal sentido, los materiales lignoceluldsicos han sido utilizados ampliamente para
la elaboracion de bioadsorbentes ya que presentan una adecuada capacidad de
adsorcién. Entre estos se pueden mencionar las cascaras de diversas frutas, la fibra
de coco, la corteza de platano, la cdscara de arroz, asi como también el bambu y
aserrin de maderas, el bagazo de la cafia de azlcar, entre otros muchos materiales

de origen bioldgico (Solis et al., 2012)

2.14. Biochar

El biochar es un material sélido obtenido por la conversidon termoquimica de biomasa
en un ambiente limitado de oxigeno. Es decir que el biochar se obtiene mediante
pirdlisis (ver Tabla 6). El biochar tiene diversas aplicaciones como agente de mejora en
calidad de suelos, asi como el incremento en la eficiencia de recursos, remediacion y/o
proteccion contra una contaminacion ambiental en particular y también es un método
de mitigacion de gases de efecto invernadero. Mas aun, es un material estable,
altamente poroso y con altos porcentajes de carbén. Estas propiedades le confieren
ademads una gran area superficial. En ese sentido, el biochar es ampliamente utilizado

para mejorar la fertilidad del suelo y descontaminar los suelos alterados. Por otro lado,
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su gran area superficial le permite contaminantes organicos (principalmente metales)

e inorganicos en el agua (Tang, Lv, Gong, & Huang, 2015).

El biochar es un tipo de bioadsorbente que se estd posicionando como un producto de
bajo costo que se puede aplicar para remover los contaminantes organicos e
inorganicos del agua. En ese sentido, el biochar puede ser aplicado como medio

filtrante para el tratamiento de aguas (Martinez Villalba & Bohdérquez Ledn, 2017).

Segun la Iniciativa Internacional de Biochar (IBI por sus siglas en inglés), la relacidon
molar de H:C es un indicador recomendado para distinguir la produccién de biochar de

otros procesos termoquimicos de materia organica alterada (IBI, 2015).
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M. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Evaluar la remocién de materia organica expresada como Demanda Quimica de
Oxigeno del agua residual del procesamiento del café mediante distintos

bioadsorbentes derivados de residuos agricolas.

3.2. Objetivos especificos

- Determinar la concentracién de materia organica en el agua residual del
procesamiento del café en términos de Demanda Quimica de Oxigeno.

- Caracterizar el biochar obtenido a partir de las cascaras de pacay, arroz y café.

- Analizar la remocién de la Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual
mediante los diferentes biochar obtenidos.

- Realizar pruebas de adsorcién con distintas dosis del bioadsorbente formulado

mas efectivo.

3.3. Hipétesis general

Ha: Es posible remover significativamente la DQO del agua residual del procesamiento

del café mediante bioadsorbentes derivados de residuos agricolas.

Ho: No es posible remover significativamente la DQO del agua residual del

procesamiento del café mediante bioadsorbentes derivados de residuos agricolas.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Materiales

Los instrumentos y materiales empleados para la recoleccidon del agua residual del

procesamiento del café o agua miel fueron los siguientes:

- 01 cooler de 8 galones de capacidad.
- 01 cadena de custodia.

- 01 potencidmetro portatil.

- 01 congeladora.

- 17 gel packs.

- 100 frascos de PVC de 10 ml.

Los instrumentos y materiales utilizados para la elaboracién de biochar fueron los

siguientes:

- 01 balanza.

- 01 par de guantes térmicos.

- 01 equipo gasificador con controlador automatico.
- 01 kg de céscara de pacay.

- 01 kg de cascara de arroz.

- 02 kg de cdscara de café.

- 03 balones de gas GLP.

Los instrumentos y materiales utilizados en el laboratorio fueron los siguientes:

- 6560 ml de agua residual del procesamiento del café.

- 250 g de biochar de cdscara de arroz.
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- 250 g de biochar de cdscara de café.

- 250 g de biochar de cdscara de pacay.
- 01 balanza analitica.

- 01 caja de guantes quirurgicos.

- 01 mortero grande.

- 01tamiz N° 6 (3.35 mm).

- 01 tamiz N° 10 (2.00 mm).

- 01 tamiz N° 18 (1.00 mm).

- 01 potencidmetro portatil.

- 01 equipo multiparametro de mesa marca Hach, modelo HQ44D.
- 08 pipetas de 20 ml.

- 01 espatula.

- 08 planchas de calentamiento con agitador magnético.
- 32 beakers de 250 ml de capacidad.

- 16 embudos de vidrio.

- 06 beakers de 1,000 ml.

- 01 pizeta de agua destilada.

- 01 fiola de 100 ml.

- 01 caja de papel filtro Whatman N° 40.
- 05 preservantes de acido sulfurico 1:1.
- 01 refrigerador.

- 01 estufa.

- 01 mufla.

- 01 conductimetro de mesa.
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4.2. Métodos

El agua residual del procesamiento del café y los residuos agricolas (cdscaras de café,
pacay y arroz) fueron recolectados de la finca de Walter Gutiérrez, ubicada a las
afueras del distrito de Soritor, provincia de Moyobamba, Departamento de San Martin
(Figura 6). En la siguiente tabla se indican las coordenadas del punto donde se

recolectd el agua residual del procesamiento del café para su analisis.

Tabla 7. Punto de recoleccion del agua residual del procesamiento de café

Este Norte Zona Datum Altitud

267417 9318606 18 M WGS84 943
Fuente: Elaboracion propia.

Finca de Walter Gutierrez

Distrito de Soritor,
Provincia de Moyobamba,
Departamento de San Martin

Leyenda
@ Punto de muestreo

Google Earth

Image © 2018 DigitaiGlobe

Figura 6. Punto donde se tomd la muestra de agua residual del procesamiento de café.

Archivo personal.
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Es pertinente sefalar que la finca seleccionada para el presente estudio, no utiliza
productos sintéticos (pesticidas, herbicidas y fertilizantes artificiales). Asimismo, se
encuentra asociada a la ONG Solidaridad Network; la cual brinda soporte técnico a los

agricultores para implementar practicas sostenibles en la produccién.

Con respecto a las muestras obtenidas de la finca, cabe precisar que la cdscara de café
y el agua residual del café procedieron Unicamente de la especie Coffea arabica, de la
variedad Typica. Asimismo, la cdscaras de pacay y arroz fueron procedentes de las

especies Inga edulis y Oryza Sativa, respectivamente.

Cabe precisar que la presente investigaciéon es de tipo longitudinal debido a que
compara datos obtenidos (pH y DQO) en diferentes momentos (antes y después) de
una misma sustancia (agua miel) con el objetivo de evaluar cambios atribuibles al
biochar. Asimismo, es de tipo experimental debido a que analiza el efecto producido
por la accién o manipulacién de una o mas variables independientes (tipo y dosis de
biochar) sobre una variable dependiente (calidad de las aguas residuales del café

tratadas).

Ahora bien, la investigacién se realizd mediante la integracion de diez metodologias.
En el siguiente diagrama (Figura 7) se describe el procedimiento general que se
desarrollé para la elaboracidn y evaluacidon de bioadsorbentes derivados de residuos

agricolas en la remocion de la DQO del agua residual del procesamiento del café.
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Muestra de Musstra de Porcentajes de
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del agua residual = Medicién pH y CE de bicchar
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Tiesios EIE - binadsorbente Prijehas de isoterma de
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L adsorcion Freundlich
L
i
r
Elaboracion
de
documento e Procesamients
final de datos

Figura 7. Flujograma del procedimiento general de la investigacion. Elaboracién propia.

a. Toma de muestra y almacenamiento del agua residual

El volumen de agua residual necesario (6,5 litros) para desarrollar la investigacion
fue recolectado de una finca cafetalera ubicada en el distrito de Soritor, provincia

de Moyobamba, departamento de San Martin. La toma de muestra se realizd
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siguiendo los requisitos para toma de muestras de agua y preservacion del
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales aprobado por la Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA. En ese
sentido, la muestra de 6.5 litros fue almacenada a 4°C para evitar algin cambio en
las caracteristicas fisicoquimicas del efluente. Asimismo, antes de su respectivo
analisis quimico (DQO) y después de ser sometidas a los distintos tratamientos, las
muestras de agua residual se preservaron adicionando 0,5 ml de acido sulfurico por

cada 100 ml de agua residual (APHA, 1992).

b. Medicién del pH y conductividad eléctrica del agua residual

La medicion de pH y conductividad eléctrica del agua residual del procesamiento
del café se determiné antes y después de cada tratamiento. Se utilizé el equipo
multipardmetro de mesa marca Hach, modelo HQ44D. Las mediciones fueron
llevadas a cabo siguiendo el procedimiento del manual de uso del laboratorio de Ia

Escuela de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cientifica del Sur:

- Conectar la sonda de pH y conductividad eléctrica.

- Conectar el equipo al suministro de energia. Encender el equipo.

- Sumergir la sonda en la muestra: en caso del electro de pH, cuidar que no
toque el fondo del recipiente que contiene la muestra. En el caso de la
sonda de conductividad eléctrica, esta debera sumergirse un minimo de 2.5

cm para obtener una lectura confiable.

c. Medicion de la DQO

Cada muestra de agua tratada y preservada fue recolectada en un frasco de PVC

100 ml de boca ancha. Posteriormente, los frascos fueron llevados al laboratorio
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SGS del Perld. Cabe precisar que dicho laboratorio se encuentra acreditado por
INACAL. El método analitico que aplica el mencionado laboratorio sigue lo
dispuesto en la Parte 52220-D (método colorimétrico) de los Standard Methods for
the Examination of Water & Wastewater del American Public Health Association,

American Water Works Association y el Water Environmental Federation.

d. Porcentaje de humedad de materiales precursores

El porcentaje de humedad de las cdscaras de pacay, arroz y café fue determinado
de forma gravimétrica. Se procedié a pesar 4 g de cada material precursor en un
crisol que fue previamente secado en la estufa a 110 °C durante 60 minutos.
Posteriormente, los materiales precursores fueron secados en una estufa a 110 °C
durante 24 horas. Finalmente se procediéo a tomar el peso final del crisol. La
metodologia se realizd por triplicado, segun el lineamiento ASM C566 (ASTM
International, 2018). En la siguiente figura se muestran los tres materiales

precursores antes de realizar el analisis gravimétrico.

Cascara de pacay l I Cascara de café I I Cascara de arroz l

Primera
repeticion

Segunda
repeticion

Tercera
repeticion

Figura 8. Materiales precursores. Archivo personal.
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e. Obtencidon de biochar

La obtencion del biochar se llevo a cabo mediante reacciones de pirolisis del tipo
lenta, a una temperatura de 425 °C, a un ratio de calentamiento de
aproximadamente 10 °C por minuto, a presidon atmosférica y con un tiempo de
residencia de 60 minutos (Mohan, Sarswat, Ok, & Pittman, 2014). La reaccién de
pirolisis se llevd a cabo en un gasificador horizontal (Figura 9) perteneciente a la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Figura 9. Gasificador en donde se llevd a cabo las reacciones de pirolisis para la

obtencién de biochar. Archivo personal.

f. Porcentaje de rendimiento de los materiales precursores

Para la obtencién de biochar se tuvo en cuenta la cantidad de material necesario
para los distintos analisis. Por cada materia prima evaluada (cascara de pacay, café
y arroz) fue necesario 12 gramos de biochar para el andlisis de pH y conductividad
eléctrica, 100 gramos para el andlisis elemental, 29 gramos para la evaluacién de la

remocidon de la DQO del agua residual del procesamiento del café y para las
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isotermas de adsorcion se estimé alrededor de 155 gramos; por lo que se aproximo

a un total de 300 gramos de biochar de pacay, café y arroz.

Para determinar la cantidad de biochar producido por cada tipo de material
precursor se tomaron datos del peso inicial del saco vacio (Wi), la cantidad de
material precursor agregado (B) y el peso final del saco con biochar (Wf). Una vez
registrados estos datos se calculd el total de gramos producidos de la siguiente

manera (Martinez Villalba & Bohérquez Ledn, 2017):

Biochar producido (g) = Wf — Wi

Ademas, se calculd para cada proceso el porcentaje de rendimiento siguiendo la

siguiente férmula:

o Biochar producido
% Rendimiento = B x 100

g. Medicion del pH y conductividad eléctrica del biochar obtenido

Para medir el pH y conductividad eléctrica del biochar obtenido, se consideré el
procedimiento establecido por la Iniciativa Internacional de Biochar. De este modo,
se aplicd la relacién de 1 g de biochar en 20 ml de agua destilada. Posterior a la
homogenizacién de la solucion se procedié a medir el pH y conductividad eléctrica
con el equipo multiparametro del laboratorio de la Escuela de Ingenieria Ambiental

(IBI, 2015).

h. Andlisis elemental del biochar obtenido

El analisis elemental fue llevado a cabo con el objetivo de determinar las
proporciones de carbono, hidrégeno, nitrogeno, azufre y oxigeno de cada biochar

obtenido. Este andlisis se realizd por triplicado con las muestras en base seca.
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Fueron secadas en estufa durante 24 horas a 105 °C. El analisis elemental fue
llevado a cabo por el Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad

Nacional La Molina siguiendo la norma ASTM D4239.

i. Analisis de la remocion de la DQO

El analisis de la influencia de los distintos tipos de biochar en la remocién de la
Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual del procesamiento del café se llevd
a cabo mediante la integracion de tres metodologias (Dalahmeh & SLU, 2016; Devi

et al., 2008; Huggins, Haeger, & Biffinger, 2016).

En primera instancia, el disefio experimental llevado a cabo para estudiar la
influencia de los distintos tratamientos en la remocidn de la DQO fue constituido
por 20 unidades experimentales: 4 tratamientos (incluyendo un grupo control) por
5 repeticiones. En la siguiente tabla se detalla el disefio experimental con sus
respectivas unidades experimentales en donde B es el tratamiento control (agua
residual sin la aplicacién de biochar) y BA1, BA2 y BA3 son los tratamientos con

biochar de pacay, arroz y café respectivamente.

Tabla 8. Disefio experimental

Repeticiones

Tratamientos R1 R2 R3 R4 R5
B B-R1 B-R2 B-R3 B-R4 B-R5
BA1l BA1-R1 BA1-R2 BA1-R3 BA1-R4 BA1-R5
BA2 BA2-R1 BA2-R2 BA2-R3 BA2-R4 BA2-R5
BA3 BA3-R1 BA3-R2 BA3-R3 BA3-R4 BA3-R5

Fuente: Elaboracion propia.
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Para cada unidad experimental (excepto a los del grupo control) se consideré la
dosis optima determinada por Devi (2008). Se aplicé una dosis de 4,8 gramos de
biochar por cada 120 ml de agua residual. Asimismo, siguiendo lo establecido por
Dalahmeh (2016), se trabajo con un tamafio de particula de 0,7 a 5,0 mm de
diametro. Para ello se utilizaron los tamices N° 6, N° 10 y N° 18. Todos los
tratamientos y sus respectivas repeticiones se realizaron a temperatura ambiente
(25 °C) y fueron conducidos en matraces de 250 ml de capacidad utilizando un
agitador de velocidad convencional; manteniendo una agitacion de 400 PRM por

24 horas segun lo descrito por Huggins (2016).

Cabe precisar que - para efectos de verificar la influencia netamente de los
distintos tipos de biochar sobre el agua residual del café - se optd por incluir un
tratamiento control. Dicho tratamiento mantuvo las mismas condiciones que los
experimentos (agua residual del procesamiento del café a 400 RPM por 24 horas a

temperatura ambiente) pero sin la adicién de biochar.

Luego de cada tratamiento haya sido sometido al agua residual a 400 RPM por 24
horas a temperatura ambiente, las muestras de agua tratada fueron recolectadas
en frascos de PVC de 100 ml de boca ancha y preservadas segun lo descrito en el
literal c. Posteriormente las muestras fueron llevadas al laboratorio acreditado SGS
del Peru para el analisis de la DQO. El método analitico que aplicé el mencionado
laboratorio sigue lo dispuesto en la Parte 52220-D (método colorimétrico) de los
Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater del American Public
Health Association, American Water Works Association y el Water Environmental

Federation.
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El porcentaje de remocidn de la DQO fue calculado para cada unidad experimental

acorde la siguiente ecuacién (Moreno Marenco, 2013):

C —
%Remocion = % x 100
0

En donde:

- % Remocion es el porcentaje de remocion de la DQO (%).
- Co es la concentracidn inicial del soluto en la solucion (mg/l).

- Cees la concentracion en el equilibrio o concentracion final (mg/1).

De este modo, se obtuvieron distintas medias de porcentaje de remocidn para
cada unidad experimental. En primera instancia se evalud la distribucién normal
de los datos obtenidos. Para ello se realizé la prueba de normalidad de
Kolmogorov-Smirnov. En caso de que la significancia de la prueba (para todos los
grupos) haya sido menor a 0,05 se procedié a normalizar los datos con el siguiente

artificio (Moreno Marenco, 2013):
%Remociéon = Ln(%Remocion + 1)
En donde % Remocion es el porcentaje de remocién de la DQO.

Posteriormente, se analizaron los datos para determinar la media y desviacién
estandar para cada grupo o tratamiento. Se aplicé un analisis de varianza de una
sola via (ANOVA) para comparar la remocidon media de la DQO del agua residual
del café entre los tres tratamientos y el grupo control. Las pruebas post-hoc
(prueba de diferencia significativa honesta de Tukey) se llevaron a cabo para

determinar si existen diferencias significativas de remocién media entre los

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

tratamientos. De este modo se pudo identificar el tratamiento con mayor

capacidad de remocion de la DQO.

Es pertinente indicar que se medid el pH del agua residual antes y después en cada
unidad experimental antes y después de cada tratamiento con biochar. Dicha
medicion se llevé a cabo con el multiparametro de mesa marca Hach, modelo

HQ44D, siguiendo la metodologia descrita en el literal b.

j.- Formulacién del bioadsorbente mas efectivo

Para determinar las proporciones Odptimas de biochar que constituyan al
bioadsorbente mas efectivo, se optd como criterio principal el porcentaje de
remocion de la Demanda Quimica de Oxigeno del agua residual del procesamiento
del café. Sin embargo, también se consideraron otros criterios secundarios con el
objetivo de formular un bioadsorbente que esté constituido con las mejores

caracteristicas de cada tipo de biochar.

De este modo, se considerd la capacidad de remocion de la DQO y neutralizacién
del agua residual de cada biochar obtenido, asi como su contenido de carbono, pH
y conductividad eléctrica. Asimismo, se tomd en cuenta el porcentaje de humedad
y rendimiento de cada residuo agroindustrial o material precursor. En la siguiente

tabla se senalan los criterios mencionados con sus respectivos valores asignados.
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Tabla 9. Criterios para la formulacion del bioadsorbente mas efectivo.

N Criterios Valor
1 Porcentaje de remocion de DQO 50 %
2 pHfinal del agua residual tratada 10 %
3 Porcentaje de humedad del precursor 8%
4  Porcentaje de rendimiento del precursor 8%
5  pHdel biochar 6 %
6  Conductividad eléctrica del biochar 6 %
7 Porcentaje de carbdn del biochar 6 %
8  Relacidon H:C del biochar 6 %

Fuente: Elaboracidn propia.

k. Pruebas cinéticas de adsorcion

Luego de haber formulado el bioadsorbente mas efectivo en términos de
porcentaje de remocidn y los criterios descritos en la seccidn anterior (ver Tabla 9);
se realizaron pruebas cinéticas de adsorcidn para determinar las isotermas
correspondientes a la remocién de la DQO del agua miel o agua residual del

procesamiento del café.

Para ello se traté 120 ml de agua residual con diferentes dosis de bioadsorbente en
el intervalo de 1,8 a 10,8 g. Las otras condiciones de operacion fueron: tiempo de
tratamiento de 24 horas, velocidad de agitacion de 400 RPM y tamafio de particula
bioadsorbente entre 0,7 y 5,0 mm (Dalahmeh & SLU, 2016; Devi et al., 2008;

Huggins et al., 2016).

Posteriormente, las isotermas determinadas fueron evaluadas respecto a la
isoterma de adsorcion de Freundlich (Solis et al., 2012). Para ello, el equilibrio del

proceso de adsorcion fue analizado mediante la ecuacion de Freundlich:
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1
qe = KrC, m

En donde ge es la cantidad de adsorbato adherido al bioadsorbente en el equilibrio
(mg/g), Kr es la constante de Freundlich, la cual hace referencia a la capacidad de
adsorcion del adsorbente en ml/g, C. indica la concentracién del soluto en el
equilibrio en mg/ml y n es una constante adimensional que esta relacionada a la
intensidad de la adsorcién. La cuantificacion de la cantidad adsorbida g. se

determiné aplicando la siguiente ecuacion:

— (Co - Ce)V
qe W

En donde ge es la cantidad de adsorbato adherido al bioadsorbente en el equilibrio
(mg/g), Co es la concentracidn inicial del soluto en la solucion (mg/l), C. es la
concentracién del soluto en el equilibrio (mg/l), V indica el volumen de la solucidn
de adsorbato usada expresada en litros y W representa la masa de adsorbente

adicionada en gramos.

Finalmente, la ecuacién fue linearizada para calcular el valor de las constantes de
Freundlich; donde la pendiente y el intercepto representan los valores de
intensidad de la adsorcién (n) y la capacidad de adsorcidn (Kf), respectivamente

(Devi et al., 2008; Moreno Marenco, 2013; Solis et al., 2012)
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V. RESULTADOS

5.1. Aguaresidual del procesamiento del café

El volumen de agua residual necesaria para desarrollar la investigacion fue obtenido de
una finca cafetalera de beneficio himedo ubicada en el distrito de Soritor, provincia de
Moyobamba, departamento de San Martin (Ver Tabla 7). En el Anexo 11.1 se adjunta
las fotografias del procedimiento de toma de muestra del agua residual del

procesamiento del café en campo.

Los pardmetros de pH y conductividad eléctrica fueron tomados en campo. Asimismo —
como medida de linea base - se tomdé una muestra para determinar la DQO inicial. Los
resultados de los andlisis fisicoquimicos del agua residual del procesamiento del café
(Tabla 10) revelaron un pH acido, una alta carga orgdnica y una baja conductividad

eléctrica.

Tabla 10. Caracteristicas del agua residual del procesamiento del café

Parametros Unidad Resultado
Temperatura °C 21,2
pH - 4,1
Conductividad Eléctrica uS/cm 300
Demanda Quimica de Oxigeno mg/I 17 225

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Porcentaje de humedad de los materiales precursores

El porcentaje de humedad de los residuos agricolas o materiales precursores (cascara
de pacay, arroz y café), se presentan en la Tabla 11. Se puede observar que el

resultado promedio para todos los precursores es menor al 10% de humedad; siendo
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la cascara de café con mayor contenido de humedad (9,91%), seguido de la cascara de

pacay (9,76%) y finalmente la cascara de arroz (9,58%).

Tabla 11. Porcentaje de humedad promedio de los materiales precursores

Material precursor Porcentaje de humedad
Cdscara de pacay 9,76%
Cascara de arroz 9,58%
Cascara de café 9,91%

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar el analisis de varianza unifactorial (ANOVA), no se encontré diferencias
significativas entre los materiales precursores con el porcentaje de humedad (F: 1; p =
0,300), por lo que no se vio la necesidad de realizar una prueba de comparacion

multiple de medias con el criterio de Tukey.

5.3. Caracterizacion del biochar obtenido

Como se describio en el literal e. de la seccidén 4.2, la obtencidn de biochar de los
materiales precursores se pirolizaron en un gasificador horizontal a una temperatura
de 425 °C, a una razén de calentamiento de aproximadamente 10 °C por minuto, a
presién atmosférica y con un tiempo de residencia de 60 minutos. En el Anexo 11.2 se
adjuntan las fotografias del procedimiento de obtencién de biochar derivado de los

materiales precursores.

a. Porcentaje de rendimiento de biochar

El porcentaje de rendimiento para cada precursor se presenta en la Tabla 12. Se

puede observar que la cascara de arroz obtuvo un mayor rendimiento de biochar
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(40,31%), seguido de la cascara de pacay (34,32%) y finalmente la cascara de arroz

(32,58%).
Tabla 12. Porcentaje de rendimiento de biochar
h:':;j:ilr Cddigo de Pesc() ;eco Peso p(lr;)llzado Porcentaje de
P biochar 8 8 rendimiento (%)
Cascara de pacay BAl 2695 925 34,32%
Cascara de arroz BA2 11 785 4750 40,31%
Cascara de café BA3 16 820 5480 32,58%

Fuente: Elaboracidn propia.

Cabe precisar que todos los tipos de biochar obtenidos a partir de los materiales
precursores fueron elaborados con mis mismos pardmetros operacionales
descritos en la seccidén 5.2.2.5; mediante pirolisis tipo lenta, a una temperatura de
425 °C, con un ratio de calentamiento de aproximadamente 10 °C/min, a presion

atmosférica y con un tiempo de residencia de 60 minutos.

b. Conductividad eléctrica y pH del biochar obtenido

Los resultados de conductividad eléctrica y pH se muestran en la Tabla 13. El
analisis de varianza unifactorial (ANOVA) indica que la conductividad eléctrica
presenta diferencias entre los distintos tipos de biochar (F: 9349,758; p<0,01). En
ese sentido, los valores de conductividad eléctrica indican que el biochar derivado
de la cascara del pacay (BA1) es significativamente mayor entre los tres tipos de

biochar.

Por otro lado - respecto a los valores obtenidos de pH - no se encontraron

diferencias significativas entre los valores del biochar BA1 y BA2 (p > 0,05). Sin
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embargo, los valores de pH entre el BA1 y BA3 si representaron una diferencia

significativa (p = 0,002).

Tabla 13. Resultados de conductividad eléctrica y pH en biochar obtenido

Material Cédigo de Conductividad Eléctrica pH

precursor biochar promedio (uS/cm) promedio
Cascara de pacay BA1l 11 230 8,50
Cascara de arroz BA2 740 8,30
Cascara de café BA3 5010 8,07

Fuente: Elaboracidn propia

c. Analisis elemental de biochar

Los resultados del andlisis elemental para carbono, hidrégeno, nitrégeno, azufre y
oxigeno se muestran en la Tabla 14. Se puede observar que el biochar derivado de
la cascara de café tiene el mayor porcentaje de carbdn (79,96%), luego la cdscara

de pacay (72,97%) y finalmente la cascara de arroz (55 %).

Tabla 14. Resultados de andlisis elemental

Material Cédigo de C(%) H(%) N(%) S(%) O(%)
precursor biochar
Céscara de pacay BA1l 72,97 2,80 2,47 0,09 13,75
Céscara de arroz BA2 55,00 2,11 0,69 0,03 7,01
Cascara de café BA3 79,96 3,90 0,84 0,03 11,99

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la siguiente tabla se presentan las relaciones molares de H:Cy O:C
del biochar obtenido. Cabe precisar que para fines practicos se consideré 100

gramos como peso base.
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Tabla 15. Relaciones molares del biochar

Material precursor  Cddigo de biochar H:C 0:C

Cascara de pacay BA1l 0,4605 0,1413
Cascara de arroz BA2 0,4604 0,0956
Cascara de café BA3 0,5853 0,1125

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 15 se puede se puede observar que todas las relaciones molares H:C se
encuentran por debajo de 0,7 para todos biochar. Esto indica que todos los
precursores han sido alterados termoquimicamente. Del mismo modo, la relacién
molar de O:C para todos los biochar es menor a 0,4. Esto indica que los biochar
obtenidos son estables. En el Anexo 11.3 se adjuntan los reportes de analisis

elemental realizado por el Laboratorio de Energias Renovables de la UNALM.

5.4. Remocion de la DQO del agua residual del procesamiento del café

La fase experimental se realizé en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Ambiental
de la Universidad Cientifica del Sur. En el Anexo 11.4 se adjuntan las fotografias del
procedimiento de remocién de la DQO del agua residual del procesamiento del café

mediante los tratamientos de biochar.

Las muestras de agua tratadas con biochar fueron analizadas por el laboratorio SGS del
Peru. Dicho laboratorio se encuentra acreditado por INACAL con Registro N° LE — 002.
En el Anexo 11.5 se adjuntan los informes de ensayo correspondientes a la DQO

después de cada tratamiento.

Ahora bien, la Tabla 16 muestra los porcentajes de reduccién de la DQO para cada

repeticion en los cuatro tratamientos; observandose con mayor porcentaje al biochar
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derivado de la cascara de pacay (BAl). Asimismo, se observa un porcentaje de

reduccion (promedio de 9,84%) en el tratamiento control o blanco (B).

Tabla 16. Porcentajes de reduccion de la DQO del agua residual del café

Porcentaje de

Codigo Descripcion R1 R2 R3 Ra remociéon promedio
B Blanco 12,53 6,83 14,93 9,07 5,86 9,84
BA1  Cascarade pacay 24,09 7,99 44,56 24,34 20,90 24,37
BA2  Cascaradearroz 16,70 18,40 18,40 13,43 16,88 16,76
BA3  Cascaradecafé 11,35 13,19 6,94 14,81 12,97 11,85

Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 10 muestra los porcentajes de reduccién de los distintos tratamientos. Se
puede observar que en la mayoria de repeticiones (excepto en la segunda repeticion),
el porcentaje de reduccién del BA1 es superior al blanco y a los demas tratamientos.
Asimismo, se observar que el porcentaje de reduccién del BA2 y BA3 no difiere

significativamente del tratamiento sin biochar (B).

B mBAl mBA2 ' BA3

N
<
<
~
N
[o0] [e0]
— — ~
[Tp} N —
™M — M~ [32]
— — —
(o)}
o0
'\I ; I :
2 R3 R4

R1 R R5

Figura 10. Porcentajes de reduccion de DQO de los tratamientos. Elaboracién propia.
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Del mismo modo, la prueba de unidireccional ANOVA (ver Tabla 17) indicé que hay
diferencias en el porcentaje de remociéon de la DQO después de los tratamientos

empleados (F: 4, 185; p < 0,05).

Tabla 17. Analisis de varianza de un factor para el porcentaje de remociéon de DQO

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Intergrupos 627,389 3 209,130 4,185 0,023
Intragrupos 799,550 16 49,972
Total 1426,939 19

Fuente: Elaboracidn propia.

Asimismo, de acuerdo con la prueba post hoc de HSD de Tukey, se observé que las
diferencias significativas se encuentran entre el grupo B y BA1l. Es decir, entre el
tratamiento sin biochar y el tratamiento con biochar derivado de la cascara de pacay.
En el Anexo 11.6 se adjunta el cuadro de comparaciones multiples entre los distintos

tratamientos.

5.5. Comportamiento del pH del agua residual del procesamiento del café

En la Tabla 18 y Figura 11 se presenta la variacion del pH del agua residual luego de
que haya sido tratada con los tres tipos de biochar. Para el grupo control o blanco (B)
no se adiciond biochar. En ese sentido se puede observar que el pH del blanco se
mantuvo sin variaciones en todas las repeticiones. Del mismo modo el pH final de los
tratamientos con el biochar BA3 no vario significativamente respecto al blanco. Por
otro lado, el biochar BA1 y BA2 variaron significativamente respecto al blanco. Sin
embargo, la variacién mas significativa fue del biochar BA1, teniendo un promedio de

6,4.
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Tabla 18. pH final del agua residual tratada

Cddigo Descripcién R1 R2 R3 R4 R5 pH promedio
B Blanco 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1 4,1
BA1  Cdscarade pacay 6,2 6,7 6,7 6,3 6,5 6,4
BA2 Cascara de arroz 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
BA3  Cascara de café 4,1 4,2 4,2 4,1 4,2 4,2

Fuente: Elaboracidn propia.

R1 mR2 mR3 ' R4 mR5

4.7

I 6.5
4.7
4y
P 47
— 47
4.1
4.2
4.2
4.1
I 42

B BA1l BA2 BA3

Figura 11. pH del agua tratada con cada tipo de biochar. Elaboracién propia.

En la Tabla 19 se muestran los resultados de la prueba de ANOVA unidireccional del pH
final del agua residual tratada con los tres tipos de biochar. Los resultados sugieren
gue hay diferencias entre el pH final del agua residual luego de haber empleado los

tratamientos (F: 573,530; p < 0,01).
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Tabla 19. Analisis de varianza de un factor para pH final del agua tratada

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Intergrupos 21,646 3 7,215 573,530 0,000
Intragrupos 0,252 20 0,013
Total 21,898 23

Fuente: Elaboracidn propia.

Mas aun, de acuerdo con la prueba post hoc de HSD de Games-Howell, se observa que
las diferencias significativas se encuentran entre los grupos B y BAl, By BA2, BAly
BA2, BA1ly BA3 y BA2 y BA3. Esto quiere decir que el biochar derivado de la cdscara de
pacay y arroz influencio significativamente en el pH final del agua residual del café. Por
otro lado, el biochar derivado de la cascara de café no influencié en la variacién del pH
final del agua residual. En el Anexo 11.7 se adjunta el cuadro de comparaciones

multiples entre los distintos tratamientos.

5.6. Determinacion del bioadsorbente mas efectivo

El bioadsorbente mas efectivo fue formulado en funcién a los criterios descritos en la
seccion 4.2. De este modo, en la Tabla 20 se muestran los resultados obtenidos
respecto a las caracteristicas de los materiales precursores, el biochar obtenido y sus
efectos sobre el pH y la remocién de la DQO del agua residual del procesamiento de

café o agua miel.
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Tabla 20. Resultados generales obtenidos para cada analisis

N Analisis BAl BA2 BA3
1 Porcentaje de remocion de DQO 24,4 % 16,8 % 11,9 %
2 pH final del agua residual tratada 6,4 4,7 4,2

3 Porcentaje de humedad del precursor 9,8 % 9,6 % 9,9 %
4 Porcentaje de rendimiento del precursor 34,3% 40,3 % 32,6 %
5 pH del biochar 8,5 8,3 8,1
6 Conductividad eléctrica del biochar 11,23 0,74 5,01
7 Porcentaje de carbdn del biochar 73 % 55% 80 %
8 Relacién H:C del biochar 0,4605 0,4604 0,5853

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en la Figura 12 se muestra el puntaje obtenido para cada tipo de biochar
en cada analisis realizado. Se observa que el biochar BA1 (biochar derivado de la
cascara de pacay) tiene el mayor puntaje en casi todos los andlisis realizados y por
ende también tiene el mayor puntaje global (2,14). Posteriormente sigue el biochar
BA2 (biochar derivado de la cascara de arroz) y BA3 (biochar derivado de la cdscara de

café) con puntajes globales de 1,50 y 1,10, respectivamente.

En ese sentido, no se considerd necesario formular un bioadsorbente que esté
constituido con distintas proporciones de los tres tipos de biochar obtenido. De este
modo, en concordancia con los criterios descritos en la Tabla 9 y 20; el biochar
derivado de la cascara de pacay (BA1) fue considerado como el bioadsorbente mas

efectivo en su totalidad.
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Andlisis Porcentaje BA1
Porcentaje de remocion de DQO 50% 2 1
pH final del agua residual tratada 10% 2 1 1
Porcentaje de humedad del 89%
precursor °
Porcentaje de rendimiento del 89%
precursor °
pH del biochar 6%
Conductividad eléctrica del biochar 6%
Porcentaje de carbdn del biochar 6%
Relacién H:C del biochar 6%
Resultado
Puntuacion
Deficiente
Insuficiente 1
Correcto 2
Optimo

Figura 12. Evaluacién del biochar mds efectivo. Elaboracién propia.

5.7. Pruebas cinéticas de adsorcion

Las pruebas cinéticas de adsorcidn para determinar las isotermas correspondientes a la
remocién de la DQO fueron realizadas sobre el bioadsorbente mas efectivo (BA1); es
decir sobre el biochar derivado de la cascara de pacay. En la siguiente tabla se

muestran las dosis de bioadsorbente aplicadas para cada una de las repeticiones:
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Tabla 21. Dosis de BA1 para la determinacion de las isotermas de adsorcion

R1 R2 R3 R4 R5
Dosis Agua Agua Agua Agua Agua
BAl(g) residual BAl(g) residual BAl(g) residual (@ residual BAl(g) residual
(ml) (ml) (ml) & (ml) (ml)
1 1,8062 120 1,8099 120 1,8088 120 1,8078 120 1,809 120

3,802 120 3,8071 120 3,8043 120 3,806 120 3,8054 120

2

3 5,8042 120 5,8055 120 5,8043 120 5,8061 120 5,8056 120
4 8,8022 120 8,8018 120 8,8026 120 8,8042 120 8,8057 120
5

10,8087 120 10,8098 120 10,8024 120 10,805 120 10,8077 120

Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond en la seccion 4.2, cada unidad experimental mantuvo un tiempo de
tratamiento de 24 horas a una velocidad de agitacion de 400 RPM con particulas entre
0,7 y 5,0 mm de didmetro y a una temperatura ambiente de 25 °C. Ahora bien, en la
Tabla 22 se muestran los promedios de las concentraciones finales o concentracién en
el equilibrio (Ce) luego del tratamiento con las distintas dosis. Asimismo, se muestra el
promedio de la capacidad de adsorcién obtenida para cada dosis. En el Anexo 11.8 se
adjuntan los resultados de capacidad de adsorcion para cada repeticidn con sus

respectivas dosis.

Tabla 22.Resultados promedios de capacidad de adsorcion del BA1

., ., Capacidad de
Concentracion Concentracion en

. L adsorcion
Dosis inicial el equilibrio (mg soluto/g
(me/1) (me/1) adsorbente)
Co Ce
ge
1 15952,2 13418 ,6 168,1
2 15952,2 12 406 ,5 111 ,8
3 15952 ,2 12 346 ,2 74,5
4 15952,2 12 409,8 48 ,3
5 15952 ,2 12 607 ,6 37,1
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a. lIsoterma de Freundlich

En la Figura 13 se grafican los valores tomados como logaritmos de Ia
concentracion en el equilibrio (Ce) y la capacidad de adsorcion (ge) presentados en

la Tabla 22.

® 2723

2.1 -
2.0 -

19 -

Log(qe)

® 1.68

1.6 -
® 1.57

1-5 T T T T T 1
4.08 4.09 4.10 4.11 4.12 4.13 4.14

Log (Ce)

—— Lineal (Isoterma modelo de Freundlich)

Figura 13. Isoterma de Freundlich del biochar derivado de la cdscara de pacay

(BA1). Elaboracidn propia.

De la gréafica anterior, la isoterma de Freundlich resulta una linea recta cuya
pendiente es igual a n y su intercepto sobre la ordenada igual a Log(KF). Las
constantes de Freundlich son obtenidas a partir de la siguiente ecuacion

linearizada:

Log(gqe) = 10,565 x Log(Ce) — 41,453

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

En donde:
%: 10,565 A Log(Ky) = —41,453

En sentido, en la Tabla 23 se muestran las constantes de Freundlich obtenidas

parar el biochar derivado de la cdscara de pacay.

Tabla 23. Constantes de Freundlich del BA1

Kt n R?
4E-42 0,1 0,3588
Fuente: Elaboracidn propia.

5.8. Comportamiento de la DQO en los ensayos cinéticos

La Figura 14 muestra los porcentajes de remocion de la DQO registrados después de la
aplicacion de la dosis N° 1 (1,8 g / 120 ml), dosis N° 2 (2,8 g/ 120 ml), dosis N°3 (3,8 g/
120 ml), dosis N° 4 (4,8 g / 120 ml) y dosis N° 5 (5,8 g / 120 ml) sobre el agua residual

del procesamiento del café.
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Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
(1.8 /120 ml) (3.8 g/120 ml) (5.8 /120 ml) (8.8 /120 ml) (10.8 g/120 ml)

Figura 14. Porcentajes de remocién de la DQO del agua residual respecto a las dosis

aplicadas. Elaboracién propia.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

Asimismo, la Tabla 24 muestra las medidas estadisticas obtenidas del comportamiento

de la DQO en los ensayos realizados.

Tabla 24. Medidas estadisticas del comportamiento del porcentaje de reduccién de

la Demanda Quimica de Oxigeno

Estadisticos Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4 Dosis 5
Numero de valores 5 5 5 5 5
Minimo 9,875 15 ,44 17,02 14,39 17,65
Mediana 16,39 22,16 22,79 22,48 21,32
Maximo 20,48 27,94 27,1 29,1 22,9
Media 15,88 22,23 22,61 22,21 20,97
Desviacion estandar 4,021 5,014 3,738 5,949 2,022
Error estandar 1,798 2,242 1,672 2,66 0,9041

Fuente: Elaboracidn propia

Como se observa en la Figura 14, los resultados no muestran diferencias significativas
entre las dosis. Asimismo, el analisis de varianza unifactorial de los resultados
obtenidos indica que no hay diferencias significativas en los porcentajes de reduccién
de la DQO respecto a las dosis aplicadas (F: 2,076; p > 0,05). En la siguiente tabla se
muestran los resultados de la prueba de ANOVA unidireccional del porcentaje de
reduccion de la DQO del agua residual tratada con las cinco dosis. En el Anexo 11.9 se
adjuntan los informes de ensayo correspondientes a la DQO después de la aplicacidon

de cada dosis.

Tabla 25. Analisis de varianza de un factor para la reducciéon de la DQO mediante las

dosis estudias

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Intergrupos 4005099,738 4 1001274,934 2,076 0,122
Intragrupos 9645747,948 20 482287,397
13650847,68 24
6
Fuente: Elaboracion propia.

Total
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5.9. Comportamiento del pH en los ensayos cinéticos

En la Figura 15 se muestran los valores de pH del agua residual del procesamiento del
café después de la aplicacién de la dosis N° 1 (1,8 g / 120 ml), dosis N° 2 (2,8 g / 120
ml), dosis N° 3 (3,8 g / 12 Oml), dosis N° 4 (4,8 g / 120 ml) y dosis N° 5 (5,8 g / 120 ml)

sobre el agua residual del procesamiento del café.

Figura 15. Valores del pH final del agua residual respecto a las dosis aplicadas.
Elaboracion propia. Por otra parte, la Tabla 26 muestra las medidas estadisticas

obtenidas del comportamiento del pH en los ensayos realizados.

Tabla 26. Medidas estadisticas del comportamiento del pH

Estadisticos Dosis1l Dosis2 Dosis3 Dosis4 Dosis5
Numero de valores 5 5 5 5 5
Minimo 4,56 5,58 6,35 6,26 6,45
Mediana 4,81 5,79 6,49 6,37 6,71
Maximo 4,99 6,90 7,57 6,86 7,32
Media 4,784 6,088 6,778 6,508 6,780
Desviaciéon estandar 0,186 0,546 0,5375 0,2894 0,3314
Error estandar 0,08316 0,2442 0,2404 0,1294 0,1482

Fuente: Elaboracion propia.

Segun lo observado en la Figura 15 y lo registrado en la Tabla 26, se observa

diferencias en el comportamiento del pH respecto a los tratamientos aplicados. De
69
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este modo, segun la Tabla 27, los resultados de la prueba de ANOVA unidireccional del
pH final del agua residual tratada con los cinco tipos de dosis sugieren que hay
diferencias entre el pH final del agua residual luego de haber empleado los

tratamientos (F: 21,332; p < 0,01).

Tabla 27. Analisis de varianza de un factor para pH final del agua tratada con las

cinco dosis de BA1

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Intergrupos 13,911 4 3,478 21,332 0,000
Intragrupos 3,261 20 0,163
Total 17,171 24

Fuente: Elaboracidn propia.

Mas aun, de acuerdo con la prueba Post hoc de HSD de Games-Howell, se observaron
que las diferencias significativas se encuentran entre las dosis D1y D2, D1y D3, D1y
D4 y D1 con D5. Esto quiere decir que el efecto de la primera dosis (D1) sobre el pH
final del agua residual es significativamente diferente respecto a las demas dosis
empleadas. Por otro lado, el efecto de las demas dosis (D2, D3, D4 Y D5) sobre el pH
final del agua residual no sugiere diferencia significativamente entre ellas. En el Anexo

11.10 se adjunta el cuadro de comparaciones multiples entre las distintas dosis.
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VI. DISCUSION

6.1. Calidad del agua residual del procesamiento del café

La presente investigacién se llevd a cabo en una finca que utilizdé en el beneficio
humedo 5 litros de agua por cada kilogramo de cerezo de café de la especie Coffea
arabica, especificamente de la variedad Typica. Ahora bien, la concentracién de DQO
registrada en la presente investigacion fue de 17 225 mg/l. Por otra parte, Garay
(2016) determind una concentracién de 22 399 mg/l en una finca cafetalera en la
region de Cajamarca. Cabe sefialar que el mencionado autor precisé que la
concentracion registrada (22 399 mg/l) es la sumatoria de las aguas de despulpado (12
665 mg/l) y las aguas de lavado (9 734 mg/I). Asimismo, en su finca de estudio destaco
utilizé una relacién de 10 litros de agua por cada kilogramo de cerezo de café de la
especie Coffea arabica. No especificé la variedad. Los volumenes de agua utilizados
por Garay (2016) coinciden con los de Salazar (2012); quien determiné que en las
principales plantas de beneficio himedo de café de la cuenca del rio Entaz (Villa Rica),

es en promedio 11.65 litros de agua por cada kilogramo de cerezo de café.

De este modo, la concentracién de DQO registrada en las aguas residuales del
procesamiento de café en la presente investigacion guarda relacion con lo registrado
por Garay (2016) si consideramos solamente las aguas de lavado y ademas un factor de

dilucién debido a que en la presente investigacidn se uso la mitad de agua.

Asimismo, Aguiar (2016) colecté un volumen de agua residual del beneficio himedo de
café localizado en Espirito Santo (Brasil) con una concentracién de DQO similar a la
registrada por Garay (2016); sin embargo Aguilar (2016) no precisd la proporcién de

agua por kilo de café y tampoco con que variedad de café trabajo en su investigacion.
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En cuanto a la materia organica biodegradable presente en las aguas residuales, es
sabido que la relacién DBO/DQO indica cuan biodegradable es la materia organica. La
materia organica es dificil de degradar si la relacion de DBO/DQO es menor a 0,2. Si la
relacion varia entre 0,2 a 0,5 es levemente biodegradable; y si la relacion de DBO/DQO
es mayor de 0,5 es facilmente biodegradable (Pisarevsky, Polozova, & Hockridge,
2005). En ese sentido, en la presente investigacion no se procedié a medir la DBO
debido a que los resultados toman cinco dias. No obstante, se tomé como referencia
las relaciones de DBO/DQO del agua residual del procesamiento del café de otros
autores. De este modo, Garay (2016), Aguiar (2016) y Devi (2008) obtuvieron valores
de 0,601; 0,526 y 0,545 respectivamente. Esto indica que el agua residual del

procesamiento del café es facilmente biodegradable.

Finalmente, los resultados de DQO en los estudios mencionados en los parrafos
precedentes guardan relacion con lo mencionado por Garay (2016). Dicho autor indica
gue se han realizado estudios de caracterizacién fisico-quimica de las aguas residuales
generadas por el beneficio del café en diferentes trabajos de investigacion, en donde
los investigadores expresan en comun las elevadas cargas organicas contaminantes
(DBO, DQO, entre otros) independientemente de la variedad del grano de café y de la

calidad del agua empleada para el beneficio himedo de café.

Con respecto a la normativa ambiental que regula las concentraciones de DQO de los
efluentes del procesamiento del café, es pertinente mencionar que el Decreto No.
3395 — COLOMBIA establece que el limite maximo permisible del parametro DQO para
verter aguas mieles a los cuerpos receptores es de 3 000 mg/l; por lo que, segun los

datos obtenidos, el agua no podria descargarse al ambiente.
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En lo que respecta al pH, los resultados obtenidos en la caracterizacién del agua
residual indican que se trata de un efluente con un pH adverso (4,1). El valor de pH
registrado en el presente estudio guarda relacion con lo observado por Devi (2008) en
la India, Aguiar (2016) en Brasil y Galluser (2015) en el Peru. Por otra parte, es preciso
tomar en cuenta que el Decreto No. 3395 — COLOMBIA establece que los rangos vy
limites permisibles de pH para verter aguas mieles a los cuerpos receptores debe estar
entre 5,0 y 9,0. Asimismo, es importante tener en cuenta que segun la OMS el rango
de pH para las aguas destinadas al consumo humano esta entre los 6,5 a 8,5; por lo

que, segun los datos obtenidos, no pueden destinarse a este uso.

Segun Puerta (2011) el grado de acidez de las aguas residuales o aguas mieles, es
conferido por el mucilago del café presente en el efluente debido a que esta sustancia
organica proporciona particulas y componentes durante el contacto turbulento e
intenso con el agua limpia durante el proceso de lavado de café (ver Figura 3). El
mucilago del café estd constituido entre 85% a 91% de agua y entre 6% y 7% de
azucares, compuestos por 63% de azucares reductores. Estos componentes explican la
propiedad perecedera y la ocurrencia de su fermentacién natural, aumentd de acidez y

formacién de etanol a temperatura ambiente.

En lo que respecta a la conductividad eléctrica del agua residual, el valor registrado
(300 pS/cm) es el mismo que lo observado por Devi (2008) en la India (300 uS/cm).
Ambos valores cumplen con el limite establecido (1 000 uS/cm) por la OMS para el

agua destinada al consumo humano.

Ahora bien, los resultados de DQO y pH registrados en la presente investigacién

reafirman que las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas mieles pueden alterar la
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composicion y modificar la vida biolégica de las aguas naturales, teniendo efectos
significativos sobre la mayoria de especies y ecosistemas (Devi et al., 2008; Espigares &
Pérez, 2009; Lépez, 2012; Matuk Velasco et al., 1997; Molina, 2000; Perez Diaz et al.,

2014; Salazar et al., 2013).

6.2. Caracteristicas del biochar derivado de los residuos agricolas estudiados
a. Caracteristicas de los residuos agricolas

Los residuos agricolas (cdscara de pacay, arroz y café) que fueron procesados como
materiales precursores de biochar presentaron menos del 10% de humedad. El
porcentaje de humedad de la cdscara de pacay (9,76%) guarda relacion el
porcentaje de humedad determinado por Morales (2014) en Ayacucho (9,58%).
Asimismo, el porcentaje de humedad de la cdscara de arroz (9,58%) también
guarda relacion con lo registrado por Prada & Cortés (2010) en Colombia (8,67%).
Del mismo modo, el porcentaje de humedad de la cascara de café (9,91%)
obtenido en la presente investigacion, mantiene relacién con lo determinado por

Solis (2012) en México (9,47%).

Segun Martinez & Bohdrquez (2017), si se tiene que el porcentaje de humedad del
material precursor es menor al 10%, entonces no es necesario el secado del
material previo a la pirdlisis. En virtud a ello, los residuos agricolas seleccionados
en la presente investigacion (cdscara de pacay, arroz y café) no superan el maximo
de humedad para ser pirolizados como primera etapa. Esta caracteristica es
favorable en términos de inversién de tiempo y energia para la produccién de

biochar.
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b. Caracteristicas de los biochar obtenidos

Los porcentajes de rendimiento de biochar obtenidos en la presente investigacion
resultaron ser inversamente proporcional a contenido de humedad de sus
respectivos materiales precursores: cascara de pacay (34,32%; 9,76%), cascara de

arroz (40,31%; 9,58%) y cascara de café (32,58%; 9,91%).

Estos resultados guardan relacién con lo que sostiene Carbajal (2012), quien sefiala
que el carbono fijo es inversamente proporcional al contenido de humedad,
contenido de cenizas y material volatil del carbén. De este modo, se sugieren que
los materiales precursores tengan baja humedad (<10%) para que obtener una

mayor productividad de biochar.

En lo que respecta al contenido de carbdn en los materiales precursores, se hallé
que el biochar derivado de la cdscara de arroz presentd una proporcion
significativamente menor (55,00%) en comparacion del biochar derivado del pacay

(72,97%) y el biochar de la cascarilla del café (79,96%).

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Cheenmatchaya &
Kungwankunakorn (2014) en Tailandia, quienes sefialan que el biochar derivado de
la cascara de arroz es un material con un alto contenido de silice y bajos
contenidos de ceniza. Asimismo, el estudio de Gémez et al. (2011) determinaron
gue la cascara de arroz puede contener hasta 42% de silice. Ello es acorde con lo

gue este estudio halla.

En lo que respecta a la alteracién termoquimica, la presente investigacién
determiné que todos los materiales precursores fueron alterados debido a que la

relacion molar entre hidrégeno y carbono de los materiales resulté ser menor a
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0,7. Segun la IBI (2015) esto significa que efectivamente los materiales precursores
fueron alterados y convertidos en gran proporcién en estructuras de anillos
aromaticos fusionados. Asimismo, se determiné que todos los materiales
precursores son estableces debido a que la relacion molar entre oxigeno y carbono

resulté ser menor a 0,4.

Cabe precisar que segun Spokas (2010), los ratios entre las relaciones molares de

hidrégeno — carbono y oxigeno — carbono estan estrechamente relacionadas.

Con respecto a los valores de pH, se determind una media de 8,2 entre los tres
tipos de biochar obtenidos. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas
entre los valores registrados. Estos resultados guardan relacién con lo que
sostienen Lehmann & Joseph (2009) y Escalante et al. (2016), quienes han
consignado reacciones donde el pH del biochar varia de acido a alcalino, con una

media de pH 8,1 y un intervalo de pH entre 6,2 y 13.

La conductividad eléctrica de los biochar obtenidos fue en todos los casos superior
a 1000 puS cml, a excepcidn del biochar derivado de la cdscara de arroz (< 800
uS cm). Estos valores son similares a los obtenidos por Rosado, Paneque, Miller,
Léopez, & Knicker (2016) y Lehmann & Joseph (2009). Cabe precisar que este
parametro estd relacionado con la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del
biochar. Segun Liang et al. (2006) los responsables del incremento de la CIC y la
reactividad del biochar son los grupos carboxilicos que se forman sobre los puentes

de nucleos aromaticos del biochar que resultan de su oxidacién.
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6.3. Evaluacidon de la remocion de la DQO del agua residual del procesamiento del
café

A partir de los hallazgos encontrados y presentados en la seccidon 5.4 se acepta la
hipdtesis alterna general de la presente investigacidn; la cual establece que es posible
remover significativamente la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del agua residual
del procesamiento del café mediante bioadsorbentes derivados de residuos agricolas.
La diferencia significativa fue observada uUnicamente entre el grupo control (agua
residual sin biochar) y el tratamiento con el biochar derivado de la cdscara de pacay
(tratamiento BA1). Esto se debe a que los componentes organicos que conforman la
biomasa original de la cdscara del pacay influyen directamente en las propiedades
quimicas y fisicas del biochar formado (BA1l), lo que define a su vez los efectos

benéficos del tratamiento BA1 sobre las aguas residuales del procesamiento del café.

Segun Curiel (2016), los mejores materiales para la produccién de biochar “son los
procedentes de biomasa lefiosa, ya que los rendimientos en contenido de carbdn son
mayores con cantidades elevadas de lignina”. El carbono procedente de la lignina
forma parte de estructuras aromaticas que mejora la estabilidad del biochar. Ahora
bien, las estructuras aromaticas presentes en la matriz carbonosa del biochar
incrementan la capacidad de intercambio catidnico (Milesi 2016) y en consecuencia
aumentan la conductividad eléctrica del biochar (Liang, 2006). Dichas caracteristicas

fueron observadas Unicamente en el biochar derivado de la cdscara de pacay.

Mas aun, segun Aponte (2019) las plantas con mas lignina tienen mayor stock de
carbono en su biomasa. Asimismo, el stock de carbono estd en funcion del volumen

maderable y de la densidad basica (Urrelo 2016). De este modo, se infiere que el
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contenido de lignina y densidad basica de la cdscara de pacay le confiere mejores

propiedades al biochar sobre la remocién de la DQO de las aguas residuales del café.

Por otro lado, segun lo descrito anteriormente en la seccidn 4.2, se optd por incluir un
tratamiento control con la finalidad de evaluar directamente la influencia de los
tratamientos (BA1, BA2 y BA3) sobre la DQO del agua residual del procesamiento del
café. Dicho tratamiento mantuvo las mismas condiciones que los experimentos (agua
residual del procesamiento del café a 400 RPM por 24 horas a temperatura ambiente)

pero sin la adicion de biochar.

Sin embargo, los resultados indicaron una remocién promedio de 9,84% de la DQO del
agua residual en el grupo control. Giraldo & Ortiz (2018) observaron que en un sistema
con agitacion (500 RPM) se llevan a cabo etapas microbiolégicas teniendo una
reduccién del 29,91% en la DQO del agua residual. En ese sentido, se infiere que el
proceso de agitacidén en la presente investigacidn influencié en la remocién de la DQO

del agua residual del procesamiento del café.

Respecto a los resultados de remocion de la DQO mediante el biochar derivado de la
cascara de pacay (substrayendo el porcentaje de remocién del grupo control), se

mantuvo una diferencia significativa en relacion a la concentracidn inicial del efluente.

Los resultados de remocion de la DQO mediante el uso de biochar guardan relacién
con lo que sostiene Devi et al. (2008) en la India, Huggins et al. (2016) en Estados
Unidos y Dalahmeh (2016) en Suecia con aguas residuales domésticas (1 000 mg/I
DQO). No obstante, en lo que no concuerda el estudio de los autores referidos con el
presente, es que los porcentajes de remocién de la DQO con biochar son mayores al

80%. En este estudio se determind 24,53% de remocion de la DQO.
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Cabe sefiar que segun Devi et al. (2008), en sistemas de tratamiento para aguas
residuales del procesamiento del café con biochar activado derivado de la cdscara de
palta, se determind que el valor de pH del agua a tratar debe mantenerse en el rango
de 6,5y 8,5; siendo 7,0 el valor éptimo para que la capacidad de adsorcidn sea maxima
y alcance remociones de la DQO cercanas al 90%. El valor de pH del efluente a tratar

en la presente investigacion fue de 4,1.

De este modo, las concentraciones finales de la DQO del agua tratada con el biochar
derivado de la cascara de pacay excedieron (en todas las repeticiones) el limite
maximo permisible de la DQO para el vertimiento de aguas residuales del
procesamiento del café aprobado mediante el Decreto No. 3395 — COLOMBIA. En ese
sentido, y en concordancia con la normativa ambiental colombiana, el agua tratada en

la presente investigacion no podria descargarse a cuerpos receptores.

a. Variacion de pH del agua residual del procesamiento del café

Se hallé que el valor de pH del tratamiento control o blanco (agua residual sin
biochar sometida a las mismas condiciones experimentales) se mantuvo sin
variaciones en todas las repeticiones (4,1) a pesar de haber presentado una
disminucion promedio de 9,84% en la DQO. Asimismo, el valor de pH final de los
tratamientos con el biochar derivado de la cascara de café (BA3) no vario
significativamente respecto al tratamiento control. En cambio, el biochar derivado
de la cascara de pacay y cascara de arroz influenciaron significativamente en el pH
final del agua residual del café. La variacion mas significativa fue del tratamiento

con biochar de la cédscara de pacay, puesto que el valor de pH pasé de 4,1 a 6,4.
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Ahora bien, segun la Direccién General de Salud Ambiental — DIGESA (2010), la
conductividad eléctrica en el agua residual indica la presencia de sales en el agua,
lo que hace aumentar su capacidad de transmitir una corriente eléctrica. De este
modo, las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en soluciones
acuosas tienen una conductividad muy escasa o nula. En ese sentido, se infiere que
el tratamiento de biochar derivado de la cadscara de pacay pudo incrementar
significativamente el valor de pH del agua residual tratada debido a que este
material presentdé mayor conductividad eléctrica y por ende pudo disolver mas
sales minerales en el agua tratada, disminuyendo la concentraciéon de iones

hidrégeno.

Asimismo, es importante tomar en cuenta que el suelo en la zona de estudio es del
tipo oxisol (Escobedo, 2005). Este tipo de suelos presentan de forma natural y
retenida oxidos de hierro y aluminio, asi como algunos otros metales como cadmio,

cobre y manganeso (Alvarado, Mata, & Chinchilla, 2014).

En ese sentido, uno de los mecanismos por los cuales los metales y elementos traza
de los suelos pueden ser movilizados es mediante vertimiento de contaminantes

acidos (Antoniadis, Robinson, & Alloway, 2008).

En virtud a lo mencionado anteriormente y en concordancia con la normativa
ambiental colombiana para vertimientos de efluentes del proceso productivo de
café, el valor de pH del agua residual del procesamiento de café tratado con el
biochar de la cadscara de pacay se encuentra dentro de los rangos y limites

permisibles para ser vertido a los cuerpos receptores. Del mismo modo, el valor de
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pH del agua tratada con biochar de la cdscara de pacay no movilizaria los metales

pesados presentes en el suelo en caso el efluente sea vertido al suelo natural.

6.4. Pruebas de adsorcion del bioadsorbente mas efectivo

Como se menciond 5.7, las pruebas cinéticas de adsorcion para determinar la isoterma
de Freundlich fue realizada sobre el bioadsorbente mas efectivo; es decir el biochar
derivado de la cdscara de pacay (BA1). Cabe precisar que este biochar fue seleccionado

en funcion de los criterios descritos en la Tabla 20.

Los resultados de la cantidad de adsorbato (DQO) adherido al biochar en el equilibrio y
la concentracion final en el equilibrio fueron graficados para posteriormente linearizar
la ecuacién y calcular los valores de las constantes de Freundlich. La constante de
Freundlich y el valor de n obtenidos en la presente investigacion fue de 4E-2 y de 0,1,
respectivamente. Segun lo establecido por Annadurai et al. (2008), esto indica que el
biochar derivado de la cascara de pacay tiene una baja capacidad e intensidad de

adsorcion.

Estos resultados no guardan relacién con lo obtenido por Devi et al., (2008), quien
sefiala haber obtenido un valor de 6E+04 para la constante de Freundlich y de 4,2 para
n. Estos resultados fueron obtenidos mediante la aplicacion de carbdn activado

derivado de la cédscara de palta sobre el agua residual del procesamiento de café.

a. Variacion de la DQO del agua residual entre las dosis de aplicacion

A partir de los resultados obtenidos, se observa que no hay diferencias
estadisticamente significativas en los porcentajes de reduccién de la DQO con
respecto a las dosis aplicadas del biochar derivado de la cascara de pacay. En ese
sentido, se infiere que no existe relacion de dependencia entre las cinco dosis
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aplicadas de biochar (BA1) sobre la DQO del agua residual del procesamiento del

café.

Estos resultados no guardan relacién con lo que sostiene Devi et al. (2008) para el
agua residual del procesamiento del café con la aplicacion de carbdén activado
derivado de la cascara de palta. Estos autores sefialan que el equilibrio fue

alcanzado a una dosis de adsorbente de 4 g/100 ml.

b. Variacién del pH del agua residual entre las dosis de aplicaciéon

En lo que respecta a la relacién entre el pH del agua residual del procesamiento del
café y las dosis aplicadas del biochar derivado de la cascara de pacay, se observé
diferencias significativas en el comportamiento del pH respecto a los tratamientos
aplicados. Se hallé que el efecto de la primera dosis de biochar (1,8 g/120 ml) sobre
el pH final del agua residual fue estadisticamente significativo entre las demas

dosis.

De este modo, mediante la aplicacion de 3,8 g de biochar de cascara de pacay por
cada 120 ml de agua residual del procesamiento de café o aguas mieles, se podria
obtener una reduccién del 15% de la DQO con un pH final 6,4. En ese sentido, y en
concordancia con la normativa ambiental colombiana, las aguas mieles tratadas
con el biochar de la cascara de pacay cumplirian los rangos y limites permisibles

para el pH, pero excederian el limite maximo permisible para DQO.
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VIL. CONCLUSIONES

- Las cdscaras de pacay, arroz y café presentan menos del 10% de humedad. Esta
caracteristica los posiciona como materiales precursores de biochar mas eficientes
en términos de tiempo y energia, debido a que no requieren una etapa previa de
secado antes de pasar por el proceso de pirdlisis. La produccion de biochar es

inversamente proporcional al contenido de humedad del material precursor.

- Solamente mediante el biochar derivado de la cascara de pacay, es posible

remover significativamente la DQO del agua residual del procesamiento del café.

- El pH del agua residual tratada con el biochar derivado de la cascara de pacay, se

encuentra dentro de los rangos para ser vertida al cuerpo receptor.

- Con una dosis de 3,8 g de biochar de cdscara de pacay por cada 120 ml de agua
residual del procesamiento de café, se obtiene una reduccién aproximada del 24%
de la DQO con un pH final 6,4. El agua tratada cumple los rangos permisibles para

pH pero excede el limite maximo permisible para DQO.

- La agitaciéon de la plancha magnética del grupo control o blanco, reduce en

promedio el 9,84% de la DQO del agua residual debido a que oxigena la muestra.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥ TESIS CIENTIFICA

VIIl.  RECOMENDACIONES

- Para determinar una caracterizacion mas exhaustiva y completa del agua residual
del procesamiento del café, se recomienda realizar un anilisis de linea base que
considere otros pardmetros adicionales a la demanda quimica de oxigeno como la

demanda bioquimica de oxigeno, turbidez, sélidos totales y en suspension.

- Los residuos agricolas como la cascara de pacay, cdscara de arroz y cascara de café
han demostrado no solo ser materiales precursores de biochar mas eficientes en
términos de tiempo y energia, sino también el biochar producido es de muy buena
calidad debido a que son alterados termoquimicamente y convertidos en gran
proporciéon en estructuras de anillos aromaticos fusionados. En ese sentido, el
biochar obtenido en campo también puede ser mezclado con el suelo para mejorar
significativamente la productividad de los cultivos y reducir la lixiviacion de
nutrientes. Cabe precisar que se puede producir biochar en campo mediante la
técnica de los conos Kon-Tiki. Asimismo se puede aprovechar el calor desprendido

para secar los materiales precursores.

- En los ensayos con agitadores magnéticos para evaluar la remocién de la DQO
mediante la aplicacion de biochar, se recomienda incluir un tratamiento sin la
presencia del bioadsorbente para determinar la remociéon atribuible al

bioadsorbente y no a la agitacion.

- No se recomienda aplicar el biochar derivado de la cascara de pacay como Unico

tratamiento para las aguas residuales del procesamiento del café. Debido a que el
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pacay es un precursor a disposicién de los agricultores peruanos y la produccién de
biochar puede realizarse en campo, se recomienda que sea un medio filtrante de
un sistema de tratamiento. El sistema de tratamiento debe estar contextualizado
en los productores peruanos de café. En ese sentido, debe ser un tratamiento
pasivo que no implique altos costos y tecnicismos para su operacion y
mantenimiento. De este modo, se recomienda la implementacion de un piloto del
sistema de tratamiento de agua (300 I/dia) desarrollado por la ONG Aqueos
Solutions. Dicha institucion es un consorcio de cientificos investigadores,
ingenieros y disefiadores ecoldgicos que trabajan en promover la autosuficiencia
local a través del disefio ecoldgico y tecnologias apropiadas para el tratamiento de
agua. Sus areas de enfoque incluye la mejorar de calidad de agua a través del
biochar asi como disefio e infraestructura de saneamiento ecoldgico Se
recomienda adaptar el sistema de Aqueos Solutions para el tratamiento de aguas
residuales del procesamiento del café con la incorporacion del biochar derivado de
la cascara de pacay como medio filtrante. Si bien el sistema de tratamiento de agua
(300 I/dia) desarrollado por Aqueous Solutions incorpora al biochar como
elemento central para el tratamiento de agua; también considera dos procesos
previos al tratamiento con biochar: pre filtracién con grava (remueve sedimentos,
particulas de materia organica como cdscaras, pulpa, etc.) y la biofiltracién con
arena (formacion de biopelicula de microorganismos benéficos que degradan la
materia orgdnica biodegradable disuelta). Después de que el agua residual haya
sido tratada por el filtro de bichar, esta puede ser almacenada y ser reutilizada
posteriormente para la etapa de despulpado de café. En esta etapa se remueve la

pulpa o cascara del fruto de café. Es, por tanto, la operacién de trillado del café en

85

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




% TESIS CIENTIFICA

fruta. Este trillado se produce mediante estrujamiento del fruto entre dos
superficies (en movimiento relativo) y requiere de agua como medio de lubricacién
entre el fruto de café y las superficies en movimiento. De este modo, el sistema
recomendado combina conceptos de conocimiento local, como es la filtracidn, y
técnicas simples de bajo costo que hacen frente a la problematica ambiental que
afrontan los agricultores cafetaleros peruanos. En el Anexo 11.11 se muestra el
diagrama de flujo del sistema de tratamiento de agua (300 |/dia) desarrollado por

Aqueous Solutions.

- En caso se realice un tratamiento del agua residual del procesamiento del café
solamente con biochar derivado de la cascara de pacay, se recomienda que el agua
tratada no sea vertida a un cuerpo de agua directamente y sea contenida en la
superficie debido a que el agua tratada cumple los rangos y limites permisibles
para el pH, pero exceden el limite maximo permisible para DQO. Asimismo, en caso
el efluente sea vertido al suelo natural, el valor del pH del agua tratada no

implicaria una movilizacion de metales pesados presentes en el suelo de la zona.
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X. ABREVIATURAS

APHA American Public Health Association

CIC  Capacidad de Intercambio Catidnico

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations

IBI International Biochar Initiative

ICO International Coffee Organization

OMS Organizacion Mundial de la Salud

pH Potencial de hidrégenos
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Xl ANEXOS

Anexo 11. 1. Fotografias de la toma de muestra del agua residual del café

Finca de Walter Gutierrez
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Toma de muestral del agua
residual

fulom. | '.

| Walter Gutierrez y su equipo de Almacenamiento de la muestra en
apoyo refrigeracion
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Anexo 11. 2. Fotografias del proceso de obtencion de biochar

Cascara de arroz
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Anexo 11. 3. Informes de analisis elemental

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL (C, H, N, 0, §)

LER - BIOMASA 064 - 2018
Solicitante ¢ Sr. Adrian Garaycochea Mendoza del Solar
Atencion S, Adrtdn Garaycachea Mendoza del Solar
Muestra ¢ Blochar de cascara de café
Procedente de ¢ Lima, Perti
Fecha Recepcidn ;i 05/07/2018
Norma: ¢ ASTM D4239

N.LABORATORIO | CODIGO DECAMPO | i%) [ M) [ N (%) [ S() | 0 (%)
UBE-(07/2018)-0155 | Biochar de ciscara de café | 79.96 | 3.90 | 0.84 | 0.03 | 1299

NOTA:

= Bl andlisis se reafizé con las muestras en base seca (las muestras tal como se recibieron fueron
secadas en estufa durante 24 heras 5 105 °C).
Se realizd ef andlisls por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados apreximados y se
determind la desviacidn estdndar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)
de la muestra.

Lobointecio dn
Encrgians Renovables

José Colle Morard, P D.
Jefe del Laboratorio de
Energias Removabies
P Av. L Molbns afn La Moing - Lima - Lima — Perd B Ter 514 7800/ Anexo 263
& ennovables@famobna.adu pe 8 www lamoling edu. pafer!
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ENERGIAS RENOVABLES
Unidad de Biomasa Energética

REPORTE DE ANALISIS ELEMENTAL (C, H, N, 0, §)

LER - BIOMASA 062 - 2018

Solicitante :Sr. Adridn Garaycochea Mendoza del Solar

Atencion 1 Sr. Adridn Garaycochea Mendoza del Sotar

Muestra : Biochar de arroz - Blochar de pacae

Procedente de ¢ Lima, Perd

Fecha Recepcién : 02{07{2018

Norma: 1 ASTM D4239

N. LABORATORIO | CODIGO DE CAMPO | C %) H (%) N (36) 5 %) 0 %)
UBE-(07/2018)-G150 Blochar de arroz 55.00 211 0.69 0.03 7.01
UBE-(07/2018)-0151 Biochar de pacae 72.97 2.80 247 0.09 13.75
NOTA:

- Elandlisls se realizd con las muestras en base seca {las muestras tal como se recibieron fueron
secadas en estufa durante 24 horas a 105 *C).

- Serealizé ¢ andlisis por triplicado de cada muestra, obteniéndose resultados aproximados yse
determing la desviacidn estandar (medida de la dispersidn de los valores respecto a la media)
dela muestra,

Laborateria de
Energlos Removobles

José Calle Maravi, Ph. D.

Jefe def Laboratario de
Energiox Renovables
# by, La Mol s/ La Motna - Lma - Lima —Peeil B Telt 614 7900/ Anexo 783
O precovaties@lamoling edu pe & waw.lamoling ecu, peder
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Anexo 11. 4. Fotografias del procedimiento de remocidn de la DQO del agua residual

[—_a /

Laboratorio de la Escuela de ‘ Se trabaj6 con particulas de

Ingenieria Ambiental ! biochar en el rango de 0.7 - 5 mm

- 1087
@ - e e
Determinacion del peso de biochar

Rad

Para cada unidad experimental se

para cada unidad experimental aplicod una dosisde 4.8 g/120 ml
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Cada unidad experimental fue llevada
400 RPM por 24 horasa 25 °C
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Proceso de filtrado para remover el
biochar de cada unidad experimental
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preservadas para su posterior analisis
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Anexo 11. 5. Informes de ensayos de los resultados de la DQO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1B14126

GARAYCOCHEA MENDOZA DEL SOLAR ADRIAN
CALLE MONTE CARLO 212 DEPARTAMENTG 302

ENV [ LB-344050-003
PROCEDENCIA : Sortor - San Martin

Fechy g Rooepeitn 565 @ 07073008
Fecha de Ejpcuriin 1 Dl O7-07-2018 8l 10-07-2018
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! Exinc#m de Mussiron

| G 1
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LALAT
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Emitido por 5G5S del Perd 5.A.C.
Impreso el  10/0F(2018
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Pl Y
L 'J._i-h I'_/JIL-_‘_

Rogia A Martigus Tarmes
CLP. 126634
Cocrdinador de Laboratorio

Pigra | én §
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IMACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((:: iy

INFORME DE ENSAYD COM VALOR OFICIAL
MA1B14126

Extaciin de Muestroo

=k B e

R-R4

BAF.RA

AAL.Aa

BAZ-RA
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR IMACAL
S Gs EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((__‘:"" ey
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1814126
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION (&= ==
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION ((‘-_' -
INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
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SGS

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO N7 LE - 002

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL
MA1B14237
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INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - 002

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
SGS EL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION  ((E=. =
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
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Anexo 11. 6. Comparaciones multiples entre los tratamientos B, BA1, BA2 y BA3 y su significancia en el porcentaje de la remocién de la DQO del

agua residual del procesamiento del café.

Variable dependiente: Porcentaje de remocién de DQO

()  Tratamientos con|(J) Tratamientos con| Diferencia de | Error tipico Sig. Intervalo de confianza al 95%
biochar biochar medias (I-J) Limite inferior Limite
superior
BA1l -14,5321346"| 4,4708767 ,023 -27,323401 -1,740868
B BA2 -6,9212839| 4,4708767 ,434 -19,712551 5,869983
BA3 -2,0121241| 4,4708767 ,969 -14,803391 10,779143
B 14,5321346" | 4,4708767 ,023 1,740868 27,323401
BA1l BA2 7,6108508 | 4,4708767 ,355 -5,180416 20,402118
BA3 12,5200105| 4,4708767 ,056 -,271256 25,311277
HSD de Tukey
B 6,9212839| 4,4708767| ,434 -5,869983 19,712551
BA2 BA1l -7,6108508 | 4,4708767 ,355 -20,402118 5,180416
BA3 4,9091597| 4,4708767 ,696 -7,882107 17,700427
B 2,0121241| 4,4708767 ,969 -10,779143 14,803391
BA3 BA1 -12,5200105| 4,4708767 ,056 -25,311277 ,271256
BA2 -4,9091597| 4,4708767 ,696 -17,700427 7,882107

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.
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Anexo 11. 7. Comparaciones multiples entre los tratamientos B, BA1, BA2 y BA3 y su significancia en el pH final del agua residual del

procesamiento del café

Variable dependiente:
pH final

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tesis publicada con autorizacion del autor
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(I) Tratamientos con biochar medias (I-J) Error tipico Sig. Limite inferior | Limite superior
B BAl -2,33667" .08861 .000 -2.6636 -2.0097
BA2 -,57333" 01542 .000 -.6302 -.5164
BA3 -.04500 01727 .155 -.1087 .0187
BA1 B 2,33667" .08861 .000 2.0097 2.6636
BA2 1,76333" .08994 .000 1.4387 2.0880
Games-Howell BA3 2,29167° .09027 .000 1.9675 2.6158
BA2 B ,57333" 01542 .000 5164 6302
BAl -1,76333" .08994 .000 -2.0880 -1.4387
BA3 ,52833" .02315 .000 4573 .5993
BA3 B .04500 01727 155 -.0187 .1087
BA1 -2,29167" .09027 .000 -2.6158 -1.9675
BA2 -,52833" .02315 .000 -.5993 -.4573
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Anexo 11. 8. Resultados de capacidad de adsorciéon y pH final del agua residual del

procesamiento de café

Repeticion 1
Fecha: 17-Jul-18 Hora: 09:50 Cdodigo: R1
Dosis Cédigo | Adsorbente Ag.ua Capacidad
(@ miel Clave Co oHo Ce oHif de adsorcién
{) (mg/1) (mg/1) (mg soluto/g
adsorbente)
Dosis 1 D1 1.8062 0.120 BA1-D1-R1 15,952.2 3.94 14,377.0 4.99 104.6529
Dosis 2 D2 3.8020 0.120 BA1-D2-R1  15,952.2 394 12,835.5 6.90 98.3703
Dosis 3 D3 5.8042 0.120 BA1-D3-R1  15,952.2 3,94 12,316.0 7.57 75.1773
Dosis 4 D4 8.8022 0.120 BA1-D4-R1 15,952.2 394 11,712.8 6.78 57.7956
Dosis 5 D5 10.8087 0.120  BA1-D5-R1  15,952.2 394 13,137.1 6.71 31.2537
Repeticion 2
Fecha: 17-Jul-18 Hora: 09:50 Cdodigo: R2
Dosis ~ Codigo | Adsorbente  Agua Capacidaf(fl
. Co Ce de adsorcién
(g) miel (1) Clave pHo pHf
(mg/1) (mg/1) (mg soluto/g
adsorbente)
Dosis 1 D1 1.8099 0.120 BA1-D1-R2 15,952.2 3.94 13,338.1 4,93 173.3201
Dosis 2 D2 3.8071 0.120 BA1-D2-R2  15,952.2 394 12,416.5 6.39 111.4455
Dosis 3 D3 5.8055 0.120 BA1-D3-R2 15,952.2 3.94 12,0479 7.10 80.7021
Dosis 4 D4 8.8018 0.120 BA1-D4-R2  15,952.2 394 11,310.6 6.86 63.2816
Dosis 5 D5 10.8098 0.120 BA1-D5-R2 15,952.2 3.94 12,299.2 7.32 40.5521
Repeticion 3
Fecha: 18-Jul-18 Hora: 08:00 Cddigo: R3
Dosis Codigo | Adsorbente  Agua Capacida.(fl
(@ miel () Clave Co oHo Ce oHf de adsorcion
(mg/1) (mg/1) (mg soluto/g
adsorbente)
Dosis 1 D1 1.8088 0.120 BA1-D1-R3 15,952.2 4.08 13,639.8 4.63 153.4100
Dosis 2 D2 3.8043 0.120 BA1-D2-R3  15,952.2 4.08 13,489.0 5.78 77.6973
Dosis 3 D3 5.8043 0.120 BA1-D3-R3 15,952.2 4.08 13,237.6 6.38 56.1225
Dosis 4 D4 8.8026 0.120 BA1-D4-R3  15,952.2 4.08 13,003.0 6.37 40.2045
Dosis 5 D5 10.8024 0.120 BA1-D5-R3 15,952.2 4.08 12,634.4 6.60 36.8563
Repeticion 4
Fecha: 18-Jul-18 Hora: 08:00 Cédigo: R4
Dosis Cédigo | Adsorbente  Agua Capacidaltil
(@ miel () Clave Co oHo Ce oHf de adsorcion
(mg/1) (mg/1) (mg soluto/g
adsorbente)
Dosis 1 D1 1.8078 0.120 BA1-D1-R4  15,952.2 4.08 12,684.6 4.56 216.9001
Dosis 2 D2 3.8060 0.120 BA1-D2-R4  15,952.2 4.08 11,796.6 5.79 131.0226
Dosis 3 D3 5.8061 0.120 BA1-D3-R4  15,952.2 4.08 12,500.3 6.49 71.3436
Dosis 4 D4 8.8042 0.120 BA1-D4-R4  15,952.2 4.08 12,366.3 6.27 48.8753
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Dosis 5 D5 10.8050 0.120 BA1-D5-R4 15,952.2 4.08 12,416.5 6.82 39.2674
Repeticion 5
Fecha: 19-Jul-18 Hora: 08:00 Cédigo: R5
. - Capacidad
Dosis Codigo | Adsorbente  Agua . .,
(@ iel (1) a Co H Ce " de adsorcion
g mie ave pHo p
(mg/1) (mg/l) (mg soluto/g
adsorbente)
Dosis 1 D1 1.8090 0.120 BA1-D1-R5 15,952.2 4.03 13,053.3 4.81 192.2985
Dosis 2 D2 3.8054 0.120 BA1-D2-R5 15,952.2 4.03 11,4949 5.58 140.5571
Dosis 3 D3 5.8056 0.120 BA1-D3-R5 15,952.2 4.03 11,629.0 6.35 89.3592
Dosis 4 D4 8.8057 0.120 BA1-D4-R5 15,952.2 4.03 13,656.5 6.26 31.2847
Dosis 5 D5 10.8077 0.120  BA1-D5-R5 15,952.2 4.03 12,550.6 6.45 37.7686
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Anexo 11. 9. Informes de ensayos de la DQO después de la aplicacion de las dosis

estudiadas

INACAL - DA CON REGISTRO N° LE - D02

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR INACAL
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR
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Anexo 11. 10. Comparaciones multiples entre las dosis D1, D21, D3, D4 y D5 y su significancia en el pH final del agua residual

Variable dependiente: pH final

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

(1) Dosis de biochar medias (I-J) Error tipico Sig. Limite inferior Limite superior
D2 -1,30400" .25793 .021 -2.3459 -.2621
D3 -1,99400" .25434 .003 -3.0190 -.9690
Pt D4 -1,72400° .15385 .000 -2.2786 -1.1694
D5 -1,99600" .16996 .000 -2.6238 -1.3682
D1 1,30400* .25793 .021 12621 2.3459
D3 -.69000 .34262 .339 -1.8737 4937
b2 D4 -.42000 .27635 .586 -1.4519 6119
D5 -.69200 .28563 219 -1.7318 3478
D1 1,99400" .25434 .003 .9690 3.0190
Games- D2 .69000 34262 1339 -.4937 1.8737
Howell b3 D4 .27000 27300 852 -.7463 1.2863
D5 -.00200 .28239 1.000 -1.0272 1.0232
D1 1,72400" .15385 .000 1.1694 2.2786
D2 .42000 .27635 .586 -.6119 1.4519
P4 D3 -.27000 .27300 .852 -1.2863 7463
D5 -.27200 19678 .654 -.9549 4109
D1 1,99600" .16996 .000 1.3682 2.6238
D2 .69200 .28563 219 -.3478 1.7318
P> D3 .00200 .28239 1.000 -1.0232 1.0272
D4 .27200 19678 .654 -.4109 .9549
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Anexo 11. 11. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento desarrollado por Aqueous
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