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RESUMEN

La determinación de la biodegradabilidad anaerobia de un
agua residual permite estimar la fracción de DQO que puede
ser eliminada por medio de la digestión anaerobia. El objetivo
de nuestro trabajo fue evaluar la biodegradabilidad de las
aguas residuales producidas durante el beneficio húmedo del
café: aguas de despulpe, utilizadas para la remoción de la pul-
pa del grano, y aguas de lavado, utilizadas durante la fermenta-
ción del grano. Los experimentos se realizaron en tandas, utili-
zando un método de desplazamiento líquido para cuantificar el
metano producido y se probaron diferentes concentraciones de

esta agua (sin dilución y dilución 1:2). Pudo comprobarse que
con el agua de despulpe se logra una mayor producción de me-
tano (CH

4
), siendo esto último más eficiente cuando se diluye la

carga (1:2) Los valores de remoción de la DQO no superan el
40% para el tiempo de digestión ensayado. Se probaron dos
fuentes de inóculo: estiércol vacuno y lodos de laguna de esta-
bilización. El lodo presentó una mejor actividad siendo en todos
los casos superiores a 0,12g DQO

CH4
/gSSV*d, demostrando que

tiene una mayor adaptación a las características de los residua-
les tratados.

Introducción

En la zona oriental de
Cuba se encuentra la mayor
región productora de café del
país, y en la mayoría de los
casos el producto es benefi-
ciado por vía húmeda. Con la
aplicación de este proceso se
generan grandes cantidades de
residuales como pulpa, mucí-

lago y pergamino, además de
los volúmenes de aguas resi-
duales. Ello ocasiona una ele-
vada contaminación en los
cuerpos receptores (Bello,
1995). Las aguas residuales
generadas en el proceso de
beneficiado del café son de
dos tipos: de despulpe (utili-
zada para la remoción de la
pulpa del grano) y de lavado

(utilizada durante la fermenta-
ción del grano), y ambas son
altamente contaminantes. El
beneficio de 1 kg de café
produce una contaminación
equivalente a la de 45,5 l de
aguas residuales domésticas
(Bermúdez et al., 1999).

Las características químico
- físicas de las aguas residua-
les, y su contaminación orgá-

nica con un buen grado de
biodegradabilidad y presente
en forma disuelta, señalan a
los métodos biológicos como
los más apropiados para su
tratamiento. Varios ensayos
realizados en Latinoamérica
para tratar estos efluentes, uti-
lizando métodos físico-quími-
cos, químicos y biológicos
han demostrado que los últi-
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RESUMO

A determinação da biodegradabilidade anaeróbia de uma
água residual permite estimar a fração de DQO que pode ser
eliminada por meio da digestão anaeróbia. O objetivo de nosso
trabalho foi avaliado a biodegradabilidade das águas residuais
produzidas durante o benefício úmido do café: águas de
despolpa, utilizadas para a remoção da polpa do grão, e águas
de lavagem, utilizadas durante a fermentação do grão. Os expe-
rimentos foram realizados em batch, utilizando um método de
movimento líquido para quantificar o metano produzido e foram
provados diferentes concentrações desta água (sem diluição e

com diluição 1:2). Pode ser comprovado que com a água de
despolpa é conseguida uma maior produção de metano (CH

4
),

sendo este último mais eficiente quando a carga é diluída (1:2).
Os valores de remoção da DQO não superam o 40% para o
tempo de digestão ensaiado. Foram testadas duas fontes de ino-
culo: estiércol vacuno e lodos de lagoa de estabilização. O lodo
apresentou uma melhor atividade sendo em todos os casos supe-
riores a 0,12g DQO

CH4
/gSSV*d, demonstrando que tem uma

maior adaptação às características dos resíduos tratados.

SUMMARY

The determination of the anaerobic biodegradability of
wastewater allows an estimate of the COD fraction that can be
eliminated by means of anaerobic digestion. We evaluated the
biodegradability of the wastewaters produced during coffee
processing with the wet technique: depulping waters (from the
removal of the pulp from the coffee-bean) and wash water (from
the coffee-bean fermentation). The experiments were carried out
in batch and different concentrations of the wastewaters were
tested (undiluted and with 1:2 dilution). The results showed that

a larger methane (CH
4
) production is achieved, being more

efficient when the load is diluted (1:2); and the values of
removal of the COD do not surpass 40% for the time of
digestion proved. Two inoculum sources were also tested:
bovine manure and sludge from the stabilization lagoon The
sludge presented a better activity being in all cases higher than
0.12g DQO-CH4/gSSV*d, showing a better adaptation to the
characteristics of the wastewaters treated.

mos son los más adecuados,
y que de ellos, la digestión
anaerobia, es el de mayor
perspectiva (Bailly et al.
1992; Bello y Castillo, 1994).
La digestión anaerobia resulta
ser particularmente ventajosa
en la reducción de la carga
orgánica contaminante de
aguas residuales debido a su
bajo costo de instalación, la
baja producción de lodos resi-
duales y la producción de
biogás (Speece, 1996), que es
un valioso subproducto que
puede ser usado en diversas
actividades en las comunida-
des cafetaleras donde están
enclavados los centros de be-
neficio. No obstante, estas
aguas residuales presentan en
su composición sustancias
como fenoles, taninos y otros,
cuyas características estructu-
rales los hacen ser recalcitran-
tes a procesos de tratamientos
biológicos y en especial la
biodegradación anaerobia.

Habitualmente la caracteri-
zación de los efluentes se
basa exclusivamente en la de-
terminación de algunos pará-
metros físico-químicos y po-
cas veces se consideran facto-
res relacionados con la activi-
dad microbiana, a excepción
de la determinación de la de-
manda bioquímica de oxígeno
(DBO). Entre los ensayos más

la despulpadora “Madrugón”,
ubicada en uno de los muni-
cipios de mayor actividad ca-
fetalera de la provincia San-
tiago de Cuba. En esta pro-
vincia el proceso de beneficio
húmedo del café se efectúa
mayoritariamente en despulpa-
doras de cilindro, seguido de
una fermentación natural y
posterior lavado del grano
para la eliminación del mucí-
lago. En este proceso, por
cada tonelada de café cereza
se generan aproximadamente
400kg de desechos sólidos
(pulpa de café) y unos 14.000
l de aguas residuales, corres-
pondiente a las etapas de
despulpado (4.000 l) y lavado
(10.000 l)

Caracterización
del residual

Se procedió a caracterizar
las aguas de despulpe y de
lavado teniendo en cuenta los
siguientes parámetros:
- pH, Ácidos grasos volátiles
(AGV), alcalinidad, sólidos
totales disueltos (STD), según
recomendaciones del Standard
Methods (APHA, 1995).
- Demanda química de oxíge-
no (DQO), utilizando un
micrométodo rápido (Conde
et al., 1978).
- Carbohidratos totales, por el

útiles y necesarios se encuen-
tran los de biodegradabilidad
en condiciones anaerobias y
de toxicidad, aspectos que re-
sultan fundamentales en la ca-
racterización previa de un
agua residual. Estos ensayos
pueden aplicarse a la determi-
nación de la actividad
metanogénica de un lodo se-
leccionado como inóculo o el
lodo de un digestor en fun-
cionamiento, lo cual es de
gran utilidad para seleccionar,
realizar la puesta en marcha y
optimizar el funcionamiento
de un digestor anaerobio
(Soto et al., 1993).

El presente trabajo tiene
como objetivo estudiar la
biodegradabilidad de las
aguas residuales del beneficio
húmedo del café, así como
seleccionar un inóculo que
sea adecuado para llevar a
cabo este proceso y que a su
vez sea de fácil adquisición
en las comunidades montaño-
sas donde se encuentran ubi-
cados los centros de benefi-
cio.

Materiales y Métodos

Localización y característi-
cas del beneficiado

El estudio se realizó toman-
do como centro de beneficio

método espectrofotométrico
fenol-sulfúrico (Dubois, 1950).
- Azúcares reductores, por el
método espectrofotométrico
DNS (Miller, 1959).
- Cafeína, por extracción con
cloroformo en medio fuerte-
mente alcalino y cuantifica-
ción espectrofotométrica a
275 nm (Shufen, 1990).
- Fenoles y taninos, por el
método espectrofotométrico
Folin – Denis (AOAC, 1975).

Se realizaron tres muestreos
para cada tipo de agua resi-
dual en un periodo de tiempo
de 3 meses (los de mayor es-
tabilidad en el despulpado de
café). Los valores reportados
son el promedio de las tres
lecturas y su coeficiente de
variación fue menor de 10%.

Ensayos de
Biodegradabilidad

Para la realización de estos
ensayos se utilizaron como
residuales el agua de despulpe
y el agua de lavado por sepa-
rado. También se procedió a
ensayar dos inóculos (estiér-
col vacuno y lodos de las la-
gunas de estabilización) que
son los más accesibles en las
regiones montañosas donde se
ubican las despulpadoras.

Como digestores se usaron
frascos de 1l de capacidad, a
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los que se les añadió el
inóculo y el agua residual se-
gún se refiere en la Tabla I.
Se acopló a cada uno un siste-
ma de desplazamiento líquido
para la medición del metano
producido (Figura 1). Frascos
llenos con una solución de
NaOH (10%) se usaron para
burbujear el biogás y remover
el CO

2
. Los datos reportados

son el promedio de tres répli-
cas para cada variante, cuyos
coeficientes de variación fue-
ron menores del 10%.

Se monitoreó la producción
diaria de metano, y a partir
de los datos obtenidos de ésta
se calcularon las actividades
metanogénicas de los inóculos
para cada tratamiento según la
siguiente ecuación:

AM = (dCH
4
/dt) . (1/ (V

r
  . f  . SSV))

donde, V
r
: Volumen útil del

reactor; f: Factor de conver-
sión (en este caso se conside-
ra 1/340 ml CH

4
/g de DQO);

SSV: Sólidos suspendidos vo-
látiles del lodo inoculado.

También se determinaron
los porcentajes de remoción
(% r) de la carga orgánica
(DQO) con las que fueron ali-
mentadas.

Resultados y Discusión

Las aguas residuales anali-
zadas (de despulpe y de lava-
do) se caracterizan por un pH
ácido, contaminación orgánica
alta (DQO) y contaminación
principalmente disuelta; ade-
más de buena biodegradabili-
dad desde el punto de vista
de relación DQO/DBO (rela-
ción entre 1.5 y 2). Teniendo
en cuenta la caracterización
realizada (Tabla II) se selec-
cionó la digestión anaerobia
como el proceso a través del
cual reducir la contaminación
presente en estas aguas resi-
duales. Esta selección de pro-
ceso también partió del crite-
rio de que al tener la conta-
minación principalmente en
forma disuelta, la separación
física podría ser más difícil y
costosa.

Al analizar el comporta-
miento del estiércol (E) y del
lodo de laguna (L) como
inóculos, se obtuvieron los si-

guientes re sultados. En las
cinéticas de producción de
metano (Figura 2) se observó
una mayor producción en los
tratamientos que fueron ino-
culados con el lodo, cuyos
valores sobrepasaron los 400
ml (excepto el control); sien-
do el doble o más, si se com-
para con los valores obtenidos
en los tratamientos con estiér-
col. Este comportamiento co-
incide con los resultados ob-
tenidos del cálculo de la acti-
vidad metanogénica (Figura
3) la cual para este inóculo se
encontró, en todos los casos,
por encima de 0,12g DQOCH4

/
g SSV.d, siendo superiores a
0,03g DQOCH4

/g SSV.d rere-
ferido por Monroy (1997)
para lodos de lagunas
anaerobias de café. Además
hay que tener en cuenta que
aunque este lodo estuvo ex-
puesto a estos residuales, por
la descargada a la laguna, no
tuvo lugar una adaptación di-
rigida a degradar los compo-
nentes más recalcitrantes de
los mismos. Se puede señalar
que en el caso del estiércol,
los valores de actividad me-
tanogénica específica obteni-
dos en estos ensayos (mayo-
res de 0,09) también superan
los valores tradicionalmente
reportados (Monroy, 1997)
para estiércoles digeridos
(0,02 – 0,08), evidenciándose
las potencialidades de estos
inóculos para ser usados en el
arranque de reactores.

Al comparar la biodegrada-
bilidad de las aguas de

Figura 1. Montaje experimental utilizado para los ensayos de biode-
gradabilidad.

TABLA II
CARACTERIZACIÓN FÍSICO-QUÍMICA DE LAS AGUAS

RESIDUALES DEL BENEFICIO HÚMEDO DE CAFÉ

 Parámetros  Agua de Despulpe  Agua de Lavado

pH 4,6 4,6
Carbohidratos Totales (g/l) 0,83 0,72
Azúcares red. (g/l) 0,94 0,12
Taninos (mg/l) 0,16 0,05
Fenoles (mg/l) 80,0 10,0
Cafeína (mg/l) 23,0 10,0
DQO (mg/l) 2532,32 2904,72
AGV (mg HAc/l) 6,96 50,37
Alcalinidad. (mg CaCO3/l) 15,0 10,0
STD (mg/l) 3660,0 2287,0

El agua de lavado se analizó a las 24 h

despulpe (d) y las de lavado
(l), se evidencia que las pri-
meras sufrieron mayor biode-
gradación; pues existió una

mayor producción de metano
tanto para los tratamientos
con estiércol, como con lodo
(Figura 2) durante el tiempo

TABLA I.
 DISEÑO EXPERIMENTAL EMPLEADO

TRATAMIENTOS AGUA RESIDUAL INOCULO
Dilución

1:1 1:2

Lodo de laguna + agua de despulpe ( L + d ) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100 ml

Lodo de laguna + agua de lavado ( L + l ) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100ml

Estiércol + agua de despulpe ( E + d ) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100 ml

Estiércol + agua de lavado ( E + l ) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100ml

Control de inóculos (L + MC) y ( E + MC) 400 ml MC — 100 ml

MC: Medio de cultivo usado para preparar el control (400ml) y para diluir residuales (dil 1:2); contiene nutrientes minerales
y elementos trazas. Los residuales fueron llevados a pH 7 con buffer fosfato y a los controles se le añadieron 5,5 g/l de
glucosa.



389NOV 2000, VOL. 25 Nº 8

de experimentación. La dismi-
nución de la biodegradabili-
dad de las aguas de lavado se
puede relacionar con la inhi-
bición que producen en la
metanogénesis la acumulación
de AGV, si tenemos en cuen-
ta que esta agua residual esta
parcialmente acidificada de
forma natural, por los valores
de ácidos volátiles que pre-
sentó al comienzo de la expe-
rimentación (Tabla II), lo que
concuerda con otros trabajos
(James et al. 1990). El trata-
miento donde se observó la
mayor inhibición es agua de
lavado con estiércol (Figura
2), siendo los valores de pro-
ducción de CH

4
 y de remo-

ción (162 ml y 7%) los más
bajos obtenidos, incluso por
debajo del control (362 ml y
35%). Al efecto producido
por la acumulación de los
AGV, se une el considerarse
éste como un inóculo cuyas
actividades no son las mejo-
res frente al residual. El agua
de lavado contiene ácidos or-
gánicos simples de pectina y
azúcares fácilmente fermen-
tables por la microbiota natu-
ral, por lo que durante las
primeras etapas del proceso
de digestión anaerobia (hidró-
lisis y acidogénesis) se incre-
mentan los valores de ácidos
volátiles y con ello su efecto
inhibitorio, por acumulación,
sobre las bacterias acidogéni-
cas y metanogénicas. Fields
(1987) demostró que el 40%
de la DQO de estas aguas de

lavado correspondían a AGV
y que a estos bajos pH (cer-
canos a 4) la mayor parte de
los AGV son C3 y C4
(propiónico y butírico) y nó
C2 (acético). Además, la acu-
mulación de ácido propiónico
produce inhibición en la pro-
ducción de CH

4
 (Speece,

1996; van Lier et al., 1996).
Los componentes funda-

mentales de la DQO del agua
de despulpe son azúcares,
proteínas y pequeñas cantida-
des de cafeína y fenoles (tani-
nos y ácido clorogénico). La
cafeína, el ácido clorogénico
y los taninos son toxinas po-
tenciales para el proceso de
digestión anaerobia por sus
características estructurales.
Analizando la incidencia que
puedan tener estos compues-
tos en el proceso anaerobio,
se ha demostrado que un
inóculo puede adaptarse y
biodegradar compuestos
fenólicos (Buitrón y Ortíz,
1997; Sosa et al., 1997) si se
sigue una estrategia adecuada
de aclimatación del mismo.
No se puede obviar que el
lodo ha estado expuesto por
temporadas a estos residuales
además de estarlo a la pulpa,
por la forma en que son dis-
puestos estos residuos en los
beneficios y los errores de
construcción que se presentan
en las lagunas de estabiliza-
ción.

La concentración que in-
hibe el 50% de la metanogé-
nesis (Fields, 1987), es alre-

Figura 4. Valores de remoción de la Demanda Química de Oxígeno.
L: lodo de laguna de estabilización. E: estiércol vacuno. l: agua de
lavado. d: agua de despulpe. MC: medio de cultivo.

Figura 2. Producción de metano por los diferentes tratamientos.
L: lodo de laguna de estabilización. E: estiércol vacuno. l: agua de
lavado. d: agua de despulpe. MC: medio de cultivo.

Figura 3. Actividad metanogénica de los inóculos frente a los resi-
duales probados. L: lodo de laguna de estabilización. E: estiércol
vacuno. l: agua de lavado. d: agua de despulpe. MC: medio de cul-
tivo.

dedor de los 600-800 mg
DQO/l. Es por eso que supo-
niendo que los taninos contri-
buyen con un 10% de la
DQO del agua de despulpe
(Soto et al., 1992), sólo una
concentración en esta agua
por encima de 7g DQO/l pue-
de comenzar a tener efecto
inhibitorio. Según la caracteri-
zación hecha (Tabla II), la
concentración de esta agua se
encontró por debajo de este
valor mínimo inhibitorio,
como ocurre en la mayoría de
los casos con aguas obtenidas
en beneficios húmedos. Se ha
probado que a concentración
de cafeína de 1g/l no existe
inhibición metanogénica, por
lo que se descarta que a las
concentraciones presentes (Ta-
bla II) exista inhibición por

este compuesto. Se ha eviden-
ciado toxicidad del agua de
despulpe (Calzada et al.,
1981) pero en aguas con car-
gas de 50g DQO/l. La toxici-
dad del ácido clorogénico
puede ser apreciable, aunque
la inhibición no es grave,
pero este compuesto es tam-
bién biodegradable en la me-
dida en que el inoculo se
adapte.

El agua de despulpe diluida
(1:2) presentó una mayor pro-
ducción de metano, por lo
que aunque estos compuestos
no llegan a ser inhibitorios,
pueden tener cierto efecto
tóxico en el agua concentrada.
Este efecto es rebasado en la
medida que el inóculo se
adapte y aclimate para su bio-
degradación, especialmente en
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el caso del ácido clorogénico.
Se ha reportado (Fields, 1987)
que a medida que el ácido
clorogénico se biodegrada,
promueve la formación de
AGV y por tanto la acidifica-
ción, por lo que ésta puede
ser la causa del “acostamiento
de la curva” (Figura 2) con
agua de despulpe (1:1) pues
su acumulación afecta su con-
versión en CH

4
, debido a que

la metanogénesis es el paso
más lento.

En cuanto a la remoción
(Figura 4) se obtuvieron valo-
res en 10 días para el lodo,
alrededor de 30 – 50%. Los
valores más altos (46%) se
obtuvieron por este inóculo
expuesto al agua de lavado
diluida. Es necesario señalar
que las aguas de lavado pre-
sentan compuestos fácilmente
fermentables, los cuales pue-
den ser utilizados de forma
eficiente por los microorganis-
mos para su crecimiento y
conversión a intermediarios
metabólicos. En el caso del
agua de despulpe hay que va-
lorar que esta presenta com-
ponentes estructurales que
permanecen refractarios a la
biodegradación, lo que puede
afectar la remoción de la car-
ga contaminante, siendo este
comportamiento menos evi-
dente en los tratamientos con
lodos.

Conclusiones

1. Los lodos de lagunas de
estabilización de los propios

centros de beneficio presentan
buena actividad frente a estas
aguas residuales, por lo que se
puede lograr la biodegradabili-
dad por digestión anaerobia
empleándolos como inóculos.

2. La mayor inhibición de
estas aguas residuales se pro-
duce por la acumulación de
ácidos grasos volátiles y su
efecto inhibitorio por los bajos
pH que presentan las mismas.
Se sugiere tener en cuenta la
separación de las fases (acido-
génesis y metanogénesis) en
los ensayos en continuo.

3. Existe un% de DQO no
biodegradable para estos
lodos no adaptados, por la
presencia de compuestos re-
fractarios en estas condiciones
(cafeína y fenoles), pero que
no llegan a ser inhibitorios o
tóxicos al proceso.
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