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ESTUDIO DE LA BIODEGRADABILIDAD ANAEROBIA
DE LAS AGUAS RESIDUALES DEL BENEFICIO HUMEDO DEL CAFE

Suyén Rodriguez Pérez, Rosa M. Pérez Silva y Maikel Ferndndez Boizan

RESUMEN

La determinacion de la biodegradabilidad anaerobia de unesta agua (sin dilucion y diluciéon 1:2). Pudo comprobarse
agua residual permite estimar la fraccion de DQO que puedeon el agua de despulpe se logra una mayor produccién de
ser eliminada por medio de la digestion anaerobia. El objetivdano (CH), siendo esto Gltimo mas eficiente cuando se diluy
de nuestro trabajo fue evaluar la biodegradabilidad de lascarga (1:2) Los valores de remocién de la DQO no supera
aguas residuales producidas durante el beneficio hUmedo dél0% para el tiempo de digestién ensayado. Se probaron
café: aguas de despulpe, utilizadas para la remocion de la pukuentes de inéculo: estiércol vacuno y lodos de laguna de
pa del grano, y aguas de lavado, utilizadas durante la fermentabilizacion. El lodo presenté una mejor actividad siendo en ftc
cion del grano. Los experimentos se realizaron en tandas, utilios casos superiores a 0,12g DQQgSSV*d, demostrando gt
zando un método de desplazamiento liquido para cuantificar élene una mayor adaptacién a las caracteristicas de los resi
metano producido y se probaron diferentes concentraciones des tratados.

Introduccién lago y pergamino, ademas de (utilizada durante la fermenta-
los volumenes de aguas resi- cion del grano), y ambas son

En la zona oriental de duales. Ello ocasiona una ele- altamente contaminantes. El
Cuba se encuentra la mayor vada contaminacion en los beneficio de 1 kg de café
region productora de café del cuerpos receptores (Bello, produce una contaminacidon los mas apropiados para
pais, y en la mayoria de los 1995). Las aguas residuales equivalente a la de 45,5 | de tratamiento. Varios ensayc
casos el producto es benefi- generadas en el proceso de aguas residuales domésticasrealizados en Latinoaméric
ciado por via hiumeda. Con la beneficiado del café son de (Bermudezet al, 1999. para tratar estos efluentes, L
aplicacion de este proceso se dos tipos: de despulpe (utili- Las caracteristicas quimico lizando métodos fisico-quimi
generan grandes cantidades dezada para la remocién de la - fisicas de las aguas residua- cos, quimicos y biolégico
residuales como pulpa, muci- pulpa del grano) y de lavado les, y su contaminacion orga- han demostrado que los Ul

nica con un buen grado c
biodegradabilidad y presen
en forma disuelta, sefalan
los métodos bioldgicos com
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SUMMARY

The determination of the anaerobic biodegradability ofa larger methane (C} production is achieved, being mo
wastewater allows an estimate of the COD fraction that can befficient when the load is diluted (1:2); and the values
eliminated by means of anaerobic digestion. We evaluated themoval of the COD do not surpass 40% for the time
biodegradability of the wastewaters produced during coffealigestion proved. Two inoculum sources were also tes
processing with the wet technique: depulping waters (from thbovine manure and sludge from the stabilization lagoon
removal of the pulp from the coffee-bean) and wash water (frosludge presented a better activity being in all cases higher
the coffee-bean fermentation). The experiments were carried 00t12g DQO-CH4/gSSV*d, showing a better adaptation to
in batch and different concentrations of the wastewaters wereharacteristics of the wastewaters treated.
tested (undiluted and with 1:2 dilution). The results showed that

RESUMO

A determinacdo da biodegradabilidade anaerdbia de umaom diluicdo 1:2). Pode ser comprovado que com a agu
agua residual permite estimar a fragdo de DQO que pode setespolpa € conseguida uma maior produgéo de metang),¢
eliminada por meio da digestdo anaerébia. O objetivo de nosssendo este Ultimo mais eficiente quando a carga é diluida (
trabalho foi avaliado a biodegradabilidade das aguas residuaisOs valores de remoc¢ao da DQO nao superam o 40% pa
produzidas durante o beneficio tmido do café: dguas deempo de digestdo ensaiado. Foram testadas duas fontes d
despolpa, utilizadas para a remocédo da polpa do gréo, e aguasulo: estiércol vacuno e lodos de lagoa de estabilizagéo. O
de lavagem, utilizadas durante a fermentacdo do grédo. Os expapresentou uma melhor atividade sendo em todos os casos
rimentos foram realizados em batch, utilizando um meétodo deores a 0,12g DQQ,/gSSV*d, demonstrando que tem u
movimento liquido para quantificar o metano produzido e foranmaior adaptagdo as caracteristicas dos residuos tratados.
provados diferentes concentra¢des desta agua (sem diluicdo e

mos son los mas adecuados, Utiles y necesarios se encuen- la despulpadora “Madrugén”, método espectrofotométric
y que de ellos, la digestion tran los de biodegradabilidad ubicada en uno de los muni- fenol-sulfirico (Dubois, 1950)
anaerobia, es el de mayor en condiciones anaerobias y cipios de mayor actividad ca- - Azlcares reductores, por
perspectiva (Baillyet al. de toxicidad, aspectos que re- fetalera de la provincia San- método espectrofotométric
1992; Bello y Castillo, 1994). sultan fundamentales en la ca- tiago de Cuba. En esta pro- DNS (Miller, 1959).

La digestion anaerobia resulta racterizacién previa de un vincia el proceso de beneficio - Cafeina, por extraccion cc
ser particularmente ventajosa agua residual. Estos ensayos humedo del café se efectia cloroformo en medio fuerte
en la reduccion de la carga pueden aplicarse a la determi- mayoritariamente en despulpa- mente alcalino y cuantifica
organica contaminante de nacién de la actividad doras de cilindro, seguido de ci6n espectrofotométrica
aguas residuales debido a sumetanogénica de un lodo se- una fermentacién natural y 275 nm (Shufen, 1990).
bajo costo de instalacion, la leccionado como inéculo o el posterior lavado del grano - Fenoles y taninos, por e
baja produccion de lodos resi- lodo de un digestor en fun- para la eliminacion del muci- método espectrofotométric
duales y la produccién de cionamiento, lo cual es de lago. En este proceso, por Folin — Denis (AOAC, 1975)
biogas (Speece, 1996), que esgran utilidad para seleccionar, cada tonelada de café cereza Se realizaron tres muestre
un valioso subproducto que realizar la puesta en marcha y se generan aproximadamente para cada tipo de agua re:
puede ser usado en diversasoptimizar el funcionamiento 400kg de desechos sélidos dual en un periodo de tiemg
actividades en las comunida- de un digestor anaerobio (pulpa de café) y unos 14.000 de 3 meses (los de mayor ¢
des cafetaleras donde estan(Sotoet al, 1993). | de aguas residuales, corres- tabilidad en el despulpado c
enclavados los centros de be- EI presente trabajo tiene pondiente a las etapas de café). Los valores reportadc
neficio. No obstante, estas como objetivo estudiar la despulpado (4.000 I) y lavado son el promedio de las tre

aguas residuales presentan enbiodegradabilidad de las (10.000 I) lecturas y su coeficiente ©
su composicion sustancias aguas residuales del beneficio variacion fue menor de 10%
como fenoles, taninos y otros, humedo del café, asi como Caracterizacién

cuyas caracteristicas estructu- seleccionar un inéculo que del residual Ensayos de

rales los hacen ser recalcitran- sea adecuado para llevar a Biodegradabilidad

tes a procesos de tratamientos cabo este proceso y que a su Se procedié a caracterizar
biolégicos y en especial la vez sea de facil adquisicion las aguas de despulpe y de Para la realizaciéon de est

biodegradacion anaerobia. en las comunidades montafio- lavado teniendo en cuenta los ensayos se utilizaron com
Habitualmente la caracteri- sas donde se encuentran ubi-siguientes parametros: residuales el agua de despu
zacién de los efluentes se cados los centros de benefi- - pH, Acidos grasos volatiles y el agua de lavado por sef
basa exclusivamente en la de- cio. (AGV), alcalinidad, sdélidos rado. También se procedi6
terminacion de algunos paréa- totales disueltos (STD), segun ensayar dos indculos (estié
metros fisico-quimicos y po- Materiales y Métodos recomendaciones del Standard col vacuno y lodos de las I
cas veces se consideran facto- Methods (APHA, 1995). gunas de estabilizacion) qt
res relacionados con la activi- Localizacién y caracteristi- - Demanda quimica de oxige- son los mas accesibles en |
dad microbiana, a excepcion cas del beneficiado no (DQO), utilizando un regiones montafiosas donde
de la determinacion de la de- micrométodo rapido (Conde ubican las despulpadoras.
manda bioquimica de oxigeno El estudio se realiz6 toman- et al, 1978). Como digestores se usart

(DBO). Entre los ensayos mas do como centro de beneficio - Carbohidratos totales, por el frascos de 1l de capacidad,

INERDIENCIA  Nov 2000, VOL. 25 N° 8 387



los que se les afadi6 el
in6culo y el agua residual se-
gun se refiere en la Tabla I.

TABLA .

DISENO EXPERIMENTAL EMPLEADO

Se acopl6 a cada uno un siste-
ma de desplazamiento liquido
para la mediciéon del metano
producido (Figura 1). Frascos

llenos con una soluciéon de
NaOH (10%) se usaron para
burbujear el biogas y remover
el CQ,. Los datos reportados
son el promedio de tres répli-
cas para cada variante, cuyos
coeficientes de variacion fue-
ron menores del 10%.

TRATAMIENTOS AGUA RESIDUAL INOCULO
Dilucién
1:1 1:2
Lodo de laguna + agua de despulpe (L +d) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100
Lodo de laguna + agua de lavado (L + 1) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100n
Estiércol + agua de despulpe (E +d) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100 r
Estiércol + agua de lavado (E +1) 400 ml 200 ml + 200 ml MC 100m
Control de in6culos (L +MC)y (E+ MC) 400 ml MC — 100 ml

. S‘? monitored la producmqn MC: Medio de cultivo usado para preparar el control (400ml) y para diluir residuales (dil 1:2); contiene nutrientes n
diaria de metano, y a partir y elementos trazas. Los residuales fueron llevados a pH 7 con buffer fosfato y a los controles se le afiadieron

de los datos obtenidos de ésta glucosa.
se calcularon las actividades
metanogénicas de los inéculos
para cada tratamiento segin la
siguiente ecuacion: guientes re sultados. En las
cinéticas de produccion de
AM = (dCH/d) - (/ (V. -f -SSV))  metano (Figura 2) se observo

una mayor produccién en los
donde, V: Volumen util del tratamientos que fueron ino-
reactor; f: Factor de conver- culados con el lodo, cuyos
sion (en este caso se conside-valores sobrepasaron los 400

ra 1/340 ml CHg de DQO),
SSV: Solidos suspendidos vo-
latiles del lodo inoculado.

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

ml (excepto el control); sien-
do el doble o més, si se com-
para con los valores obtenidos
en los tratamientos con estiér-
col. Este comportamiento co-
incide con los resultados ob-
tenidos del célculo de la acti-
vidad metanogénica (Figura

3) la cual para este inéculo se
encontrd, en todos los casos,
por encima de 0,129 DQ®Q)/
Las aguas residuales anali- g SSVd, siendo superiores a
zadas (de despulpe y de lava- 0,03g DQQx,/g SSVd rere-
do) se caracterizan por un pH ferido por Monroy (1997)
acido, contaminacion organica para lodos de lagunas
alta (DQO) y contaminacién anaerobias de café. Ademas
principalmente disuelta; ade- hay que tener en cuenta que
mas de buena biodegradabili- aunque este lodo estuvo ex-
dad desde el punto de vista puesto a estos residuales, por
de relacién DQO/DBO (rela- la descargada a la laguna, no
cion entre 1.5 y 2). Teniendo tuvo lugar una adaptacion di-
en cuenta la caracterizacion rigida a degradar los compo-
realizada (Tabla IlI) se selec- nentes mas recalcitrantes de
ciono la digestion anaerobia los mismos. Se puede sefialar
como el proceso a través del que en el caso del estiércol,
cual reducir la contaminacién los valores de actividad me-
presente en estas aguas resi-tanogénica especifica obteni-
duales. Esta seleccion de pro- dos en estos ensayos (mayo-
ceso también partié del crite- res de 0,09) también superan
rio de que al tener la conta- los valores tradicionalmente
minacién principalmente en reportados (Monroy, 1997)
forma disuelta, la separacion para estiércoles digeridos
fisica podria ser mas dificil y (0,02 — 0,08), evidenciandose
costosa. las potencialidades de estos
Al analizar el comporta- inéculos para ser usados en el
miento del estiércol (E) y del arranque de reactores.
lodo de laguna (L) como Al comparar la biodegrada-
indculos, se obtuvieron los si- bilidad de las aguas de

Resultados y Discusion

388

Reactor )
anaerobico Gasometro
con NaOH (10%)
B
Colector
<—

Figura 1. Montaje experimental utilizado para los ensayos de b
gradabilidad.

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

mayor produccién de metar
tanto para los tratamientc
con estiércol, como con lod
(Figura 2) durante el tiemp

~ TABLAII
CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA DE LAS AGUAS
RESIDUALES DEL BENEFICIO HUMEDO DE CAFE

Parametros Agua de Despulpe Agua de Lave
pH 4,6 4,6
Carbohidratos Totales (g/l) 0,83 0,72
Azlcares red. (g/l) 0,94 0,12
Taninos (mg/l) 0,16 0,05
Fenoles (mg/l) 80,0 10,0
Cafeina (mg/l) 23,0 10,0
DQO (mg/l) 2532,32 2904,72
AGV (mg HAc/l) 6,96 50,37
Alcalinidad. (mg CaCdgl) 15,0 10,0
STD (mg/l) 3660,0 2287,0

El agua de lavado se analiz6 a las 24 h

NOV 2000, VOL. 25 Ne 8 IINTERCIENLCIA
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Figura 2. Produccion de metano por los diferentes tratamientos. Figura 3. Actividad metanogénica de los in6culos frente a los
L: lodo de laguna de estabilizacién. E: estiércol vacuno. I: agua d#uales probados. L: lodo de laguna de estabilizacion. E: esti

lavado. d: agua de despulpe. MC: medio de cultivo.

de experimentacion. La dismi-
nucién de la biodegradabili-

vacuno. |: agua de lavado. d: agua de despulpe. MC: medio d
tivo.

lavado correspondian a AGV dedor de los 600-800 mg este compuesto. Se ha evide
y que a estos bajos pH (cer- DQOII. Es por eso que supo- ciado toxicidad del agua d

dad de las aguas de lavado secanos a 4) la mayor parte de niendo que los taninos contri- despulpe (Calzadeat al.,

puede relacionar con la inhi-
bicion que producen en la
metanogénesis la acumulacion
de AGV, si tenemos en cuen-

ta que esta agua residual estaproduce inhibicién en la pro-

parcialmente acidificada de
forma natural, por los valores
de acidos volatiles que pre-
sent6 al comienzo de la expe-
rimentacién (Tabla Il), lo que

concuerda con otros trabajos
(Jameset al. 1990). El trata-

miento donde se observo la
mayor inhibicion es agua de
lavado con estiércol (Figura
2), siendo los valores de pro-
duccién de CHy de remo-

cion (162 mly 7%) los més

bajos obtenidos, incluso por
debajo del control (362 ml y

35%). Al efecto producido

por la acumulacion de los
AGV, se une el considerarse
éste como un indculo cuyas
actividades no son las mejo-
res frente al residual. El agua
de lavado contiene acidos or-
ganicos simples de pectina y
azulcares facilmente fermen-
tables por la microbiota natu-
ral, por lo que durante las
primeras etapas del proceso
de digestion anaerobia (hidro-
lisis y acidogénesis) se incre-
mentan los valores de acidos
voléatiles y con ello su efecto
inhibitorio, por acumulacion,

sobre las bacterias acidogéni-
cas y metanogénicas. Fields
(1987) demostré que el 40%

los AGV son C3 y C4 buyen con un 10% de la 1981) pero en aguas con c:
(propionico y butirico) y n6 DQO del agua de despulpe gas de 50g DQO/I. La toxici
C2 (acético). Ademas, la acu- (Sotoet al, 1992), sélo una dad del acido clorogénic
mulacion de acido propiénico concentracién en esta agua puede ser apreciable, aung
por encima de 7g DQO/I pue- la inhibicibn no es grave
duccion de CH (Speece, de comenzar a tener efecto pero este compuesto es ta
1996; van Lieret al, 1996). inhibitorio. Segun la caracteri- bién biodegradable en la m

Los componentes funda- zacién hecha (Tabla Il), la dida en que el inoculo s
mentales de la DQO del agua concentracion de esta agua seadapte.
de despulpe son azucares, encontr6 por debajo de este El agua de despulpe diluic
proteinas y pequefias cantida- valor minimo inhibitorio, (1:2) presentdé una mayor pr
des de cafeina y fenoles (tani- como ocurre en la mayoria de duccion de metano, por |
nos y acido clorogénico). La los casos con aguas obtenidasque aunque estos compues
cafeina, el acido clorogénico en beneficios himedos. Se ha no llegan a ser inhibitorios
y los taninos son toxinas po- probado que a concentracién pueden tener cierto efect
tenciales para el proceso de de cafeina de 1g/l no existe toxico en el agua concentrad
digestion anaerobia por sus inhibicion metanogénica, por Este efecto es rebasado en
caracteristicas estructurales. lo que se descarta que a lasmedida que el in6culo s
Analizando la incidencia que concentraciones presentes (Ta- adapte y aclimate para su bi
puedan tener estos compues-bla Il) exista inhibicion por degradacién, especialmente
tos en el proceso anaerobio,
se ha demostrado que un
inéculo puede adaptarse y
biodegradar compuestos
fendlicos (Buitron y Ortiz,
1997; Sosaet al, 1997) si se
sigue una estrategia adecuada
de aclimatacién del mismo.
No se puede obviar que el -
lodo ha estado expuesto por
temporadas a estos residuales
ademas de estarlo a la pulpa,
por la forma en que son dis-
puestos estos residuos en los
beneficios y los errores de A é
construccion que se presentan T i el Eed e G
en las lagunas de estabiliza- (1:1) (1:2) 1) (12 1) A1)
cion.

La concentracion que in- Figura 4. Valores de remocién de la Demanda Quimica de OXxi
hibe el 50% de la metanogé- L: lodo de laguna de estabilizacion. E: estiércol vacuno. |: agu

60

(%)

40

Remocion

30

5]

E+MC

de la DQO de estas aguas denesis (Fields, 1987), es alre- lavado. d: agua de despulpe. MC: medio de cultivo.
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el caso del acido clorogénico.
Se ha reportado (Field$987)

centros de beneficio presentan
buena actividad frente a estas

Level. Biogas Forum &8): 4-
11.

que a medida que el acido aguas residuales, por lo que seBello R (1995) Potencial de

clorogénico se biodegrada,
promueve la formaciéon de
AGV y por tanto la acidifica-

cién, por lo que ésta puede

ser la causa del “acostamiento estas aguas residuales se pro-

puede lograr la biodegradabili-

dad por digestion anaerobia

empleandolos como inéculos.
2. La mayor inhibicion de

aplicacion de la digestion
anaerobia en el tratamiento de
las aguas residuales del bene-
ficio del café Tesis profe-
sional. Instituto Tecnolégico de
Tapachula México.

de la curva” (Figura 2) con duce por la acumulacion de germadez RC, Diaz EE, Pérez RM,

agua de despulpe (1:1) pues
su acumulacion afecta su con-
version en Ch debido a que
la metanogénesis es el paso
mas lento.

En cuanto a la remocién
(Figura 4) se obtuvieron valo-
res en 10 dias para el lodo,

acidos grasos volatiles y su
efecto inhibitorio por los bajos
pH que presentan las mismas.
Se sugiere tener en cuenta la
separacion de las fases (acido-
génesis y metanogénesis) en
los ensayos en continuo.

3. Existe un% de DQO no

Martinez MC, Rodriguez S,
Valdés W, Terry A (1999)
Tecnologia Integral de trata-
miento Anaerébico de los
residuales del beneficio de
café para la obtencion de
biogas Informe Técnico de
Proyecto Nacional de Energia.
Universidad de Oriente, Cuba.

alrededor de 30 — 50%. Los biodegradable para estos Buitrén G, Ortiz J (1997) Biode-

valores mas altos (46%) se
obtuvieron por este indculo

expuesto al agua de lavado
diluida. Es necesario sefialar
que las aguas de lavado pre-
sentan compuestos facilmente
fermentables, los cuales pue-
den ser utilizados de forma
eficiente por los microorganis-

mos para su crecimiento y
conversién a intermediarios

metabdlicos. En el caso del
agua de despulpe hay que va-
lorar que esta presenta com-
ponentes estructurales que
permanecen refractarios a la
biodegradacion, lo que puede
afectar la remocién de la car-
ga contaminante, siendo este
comportamiento menos evi-

dente en los tratamientos con
lodos.

Conclusiones

1. Los lodos de lagunas de
estabilizacion de los propios

lodos no adaptados, por la
presencia de compuestos re-
fractarios en estas condiciones
(cafeina y fenoles), pero que
no llegan a ser inhibitorios o

téxicos al proceso.
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