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RESUMEN

La digestion anaerobia es un proceso de degradacion bioldgica que consta de cuatro etapas (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis) y tiene como finalidad convertir la materia organica en biogas, biosol y biol por medio de una serie de reacciones bio-
quimicas. La tecnologia de degradacion anaerobia ha sido empleada en la remediacion de efluentes provenientes de la industria del café
instantaneo, con el proposito de reducir su alta carga contaminante. Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es compilar informa-
cion referente al peligro que ocasionan las aguas residuales de la industria del café instantaneo, asi como las tecnologias de remediacion
para mitigar el impacto ambiental que estas generan al medio ambiente y a la salud del ser humano. Se revisan las diferentes alternativas
tecnoldgicas, denotando que la digestion anaerobia, aplicada bajo pardmetros 6ptimos de operacion permite degradar altos niveles de
materia organica presente en el agua residual.

Palabras clave: Degradacion bioldgica, efluente, contaminacion ambiental, riesgo quimico, bioproduccién de metano, aspectos micro-
biologicos.

ABSTRACT

Anaerobic digestion is a process of biological degradation which consists of four stages (hydrolysis, acidogenesis, acetogenesis, and
methanogenesis) and aims to convert organic matter to biogas, biosol, and biol through a series of biochemical reactions. Anaerobic
degradation technology has been used in the remediation of effluents from instant coffee industry, for the purpose of reducing its
high pollutant load. This study aims to collect information regarding the danger caused by wastewater from instant coffee industry, as
well as the remediation technologies to mitigate the environmental impact that it generates over the environment and human health.
Technological alternatives are revised, denoting that anaerobic digestion applied under optimum operating parameters in a reactor
designed on the characteristics of the effluent to be treated allows to break down high levels of organic matter contained in wastewater
from instant coffee industry.

Keywords: Biological degradation; effluent; environmental pollution; chemical risk; methane bioproduction; microbiological aspects.
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Digestion anaerobia de las aguas residuales de la industria del café instantdneo

INTRODUCCION

Laindustria del café genera un movimiento econdémico que
tan solo es superado por la comercializacion de productos
como el petrdleo y sus derivados de refinacion (Girotto et
al., 2017). El café se produce en un gran ntimero de paises;
no obstante, los diez principales productores generan
el 85% de la produccion mundial. Segun International
Coffee Organization (ICO, 2018), en América del Sur se
cultiva mas del 45% del café comercializado en el mundo,
siendo Brasil y Colombia los mayores productores. Desde
el afio cafetero 2012/13 hasta el 2015/16 el consumo de
café se incrementd a una tasa del 1,3%, con un consumo
total de 151,3 millones de sacos de 60 kg entre el periodo
comprendido entre octubre del 2015 y septiembre del 2016
(ICO, 2017). Por su parte, en el periodo cafetero 2016/17,
la produccion mundial fue de 157,69 millones de sacos de
60 kg. Se calcula que la produccién total de café en el afio
de cosecha 2017/2018 sera de 159,66 millones de sacos de
60 kg, lo que representa un aumento del 1,2% respecto al
ano pasado. Ademas, se prevé que la produccion total en
América del Sur alcanzara los 70,59 millones de sacos de
60 kilogramos; sin embargo, esta region es la tinica que no
aumentara su produccién en el afio 2017/18 (ICO, 2018).

A pesar de que muchas naciones han generado polos de
crecimiento econémico asociado a la comercializaciéon
primaria e industrializaciéon del grano de café, no se
practican integramente tecnologias de remediaciéon de
los residuos industriales y agricolas generados, puesto
que aproximadamente el 70% de estos residuos son
descargados directamente al medio ambiente (Corcoran
et al., 2010).

En Ecuador atn no se establecen estudios de alto
rigor cientifico que permitan cuantificar los residuales
generados en la industria del café instantaneo; por lo tanto,
se deben considerar aportes investigativos propuestos en
tesis de grado. Las plantas industriales de café soluble
se encuentran en las provincias del Guayas, Manabi y
Pichincha y en promedio producen residuos liquidos
con alta carga contaminante, expresada en funcién
de la demanda quimica de oxigeno (DQO). Alvarez y
Sarmiento (2016) reportan datos proporcionados por
la industria El Café S.A., en donde se menciona que
aproximadamente se procesan 100 toneladas de granos de
café/dia, obteniéndose una produccién de 40 toneladas de
café soluble/dia. Asimismo, proponen que el volumen neto
de aguas residuales es 41 244 087 m*/afio. De esta forma, se
generan 110 m’ de aguas residuales por cada 100 toneladas
de café procesado (Foresti et al., 2006).

La digestion biolégica aplicada mediante condiciones
anaerdbicas, constituye un proceso complejo que
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desarrollado bajo una ruta metabdlica y parametros
fisicoquimicos favorables puede generar un rendimiento
de metano cercano al méximo termodindmico (350
mL CH4/g DQO) (Foresti et al., 2006), lo cual le otorga
factibilidad para su puesta en marcha a gran escala. Ante
las ventajas seiialadas, y al tomar en cuenta que el agua
residual de la industria del café soluble es un efluente de
alto interés ambiental por el efecto que provoca; el objetivo
de esta revision es compilar informacion referente al
peligro que ocasionan las aguas residuales de la industria
del café soluble, asi como las tecnologias de remediaciéon
para mitigar el impacto ambiental que estas generan sobre
el medio ambiente y la salud del ser humano.

1. Aguas residuales de la industria del café soluble

La producciéon de café instantaneo abarca un 50% de
los granos de café verde procesados a nivel mundial, de
modo que inevitablemente se generan residuos sélidos y
liquidos con alta carga de contaminacién y composicion
quimica variable (Zarrinbakhsh et al, 2016). Ademas
de las aguas residuales de esta industria, los residuos
solidos sin tratamiento de remediacion son de alto riesgo
para el medio ambiente; entre los més representativos se
encuentran los posos de café gastado o SCG (por sus siglas
en inglés), los cuales se obtienen como subproducto de la
operacion de tostado. Murthy y Naidu (2012) indican que
por cada kg de café instantaneo producido se cogeneran
2 kg de SCG, aproximadamente. Adicionalmente, se ha
reportado una produccion de SCG cercana a 6 millones de
toneladas anuales (Mussatto et al., 2011).

La industria cafetalera se caracteriza por la generacion
de grandes volumenes de residuales con alto poder
contaminante y un excesivo uso de agua (Rattan et al,
2015). Un estudio en cuatro regiones productoras de café
en Brasil permitié concluir que la produccién de 1000 kg
de café verde requiere, aproximadamente, 11 400 kg de
agua. Esta produccion genera 3000 kg de aguas residuales
del lavado del café y 750 kg de residuos organicos (Coltro
et al., 2006). Este efluente industrial requiere gran cantidad
de oxigeno para su descomposiciéon dentro de cualquier
cuerpo hidrico (Rattan et al, 2015).

La composicion de los efluentes industriales es tan variable
como su caudal y depende de las particularidades de cada
industria. Durante el proceso de elaboracion de café
soluble se genera un volumen de agua residual, que varia
entre 1 y 1,1 L/Kg de café. La carga de contaminacion
evaluada en funcién de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) de las aguas residuales se encuentra entre 6420
y 8480 mg DQO/L (Selvamurugan et al, 2010). Por su
parte, las aguas residuales de este proceso acarrean una
contaminacién unitaria equivalente a 115 g DQO/Kg
de café transformado (Rodriguez et al, 2000). Ademads,
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contienen alta carga organica, presentan pH acido y
color; sus principales constituyentes son elementos como
la cafeina, grasas, sustancias pépticas y macromoléculas.
Las principales macromoléculas son lignina, taninos y
acidos humicos, que en todos los casos son estructuras
moleculares complejas (Kirk-Othmer, 1985; Clarke y
Macrae, 1985).

Muchos de los compuestos presentes en estos vertidos
son dificiles de degradar por los consorcios microbianos
empleados en las plantas de tratamiento urbanas. Por
consiguiente, se deben emplear microorganismos
especificos o nativos para degradar la materia organica
presente en las aguas residuales del café soluble y que a
su vez produzcan combustibles con valor agregado, que
hagan frente a los problemas energéticos de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como de las industrias
que generan el residuo (Carucci et al., 2005; Appels et al.,
2008).

2. Tecnologias de remediacion de aguas residuales

Los residuales liquidos del procesamiento de café
instantdneo presentan elevada carga organica, pH acido
y color, como principales indicadores de contaminacion.
Estos efluentes son dificiles de bioconvertir mediante
tratamientos convencionales, principalmente por sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y por la presencia
de compuestos como taninos, cafeina, polifenoles, entre
otros (Qiao et al, 2013). Por lo tanto, se debe fomentar
la busqueda de tecnologias de remediacion viables
no solo desde la perspectiva ambiental, sino también
técnica y economica. Entre los principales tratamientos se
encuentran: sistema de lodos activos, filtros percoladores,
biodiscos, procesos de oxidacion, procesos fotocataliticos
y digestion anaerobia.

El sistema de lodos activos consiste en un reactor aerobio
de varias camaras que degrada la materia organica en
diéxido de carbono, agua y nueva biomasa. Sus ventajas
son la buena resistencia a los cambios de carga y la
operacion en una variedad de indices de carga organica e
hidraulica. Sin embargo, el efluente y los lodos requieren
tratamiento y/o una descarga adecuada.

Los biodiscos tienen un bajo consumo energético, no
requieren grandes terrenos y generan lodos de buena
sedimentabilidad, aunque los limita el exceso de carga
organica y la formacién de una pelicula biologica excesiva.

Los procesos de oxidaciéon quimica (reaccion de Fenton)
y fotocatalisis implican la adicién de sustancias quimicas
que potencian la oxidacion de la materia organica presente
en las aguas residuales a velocidades de reaccidn superiores
respecto a los métodos convencionales. No obstante, los
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costos estimados por volumen de agua tratada son aun
superiores en contraste con los demas métodos (Alalm et
al., 2015).

La digestion anaerobia se presenta como una tecnologia
potencialmente factible, puesto que ademds del
saneamiento del recurso hidrico cogenera, bajo
condiciones optimas de operacion, productos con valor
agregado como (i) biogds, rico en metano y (ii) lodos que
pueden ser convertidos en biofertilizantes (Grando et al.,
2017).

3. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso bioldgico
dirigido por un consorcio de microorganismos que
interactuan sobre un sustrato compuesto principalmente
por materia organica. Este proceso se fundamenta en
reacciones bioquimicas llevadas a cabo en un medio
libre de oxigeno, en donde la bioconversion de la materia
organica genera biogas, formado mayoritariamente por
metano y diéxido de carbono y en menor proporcion
por compuestos como acido sulfhidrico, hidrégeno y
monoxido de carbono (Chan y Lim, 2007). Debido a la
dificultad que representa controlar los largos tiempos de
retencion, presencia de recalcitrantes, baja estabilidad
y alta sensibilidad a los cambios ambientales, la DA es
el proceso bioldgico mas complejo del medio ambiente
(Amani et al., 2010).

3.1. Fundamentos microbioldgicos

Tipicamente los digestores anaerdbicos contienen
aproximadamente una poblaciéon de 1016 células/mL.
Cada grupo de microorganismos aporta con un nimero
determinado de células, de modo que se ha contabilizado
la presencia de bacterias metanogénicas (108 células/mL),
sacaroliticas (108 células/mL), proteoliticas (106 células/
mL) y lipoliticas (105 células/mL) (Gerardi, 2003).

Uno de los topicos mas relevantes en el desarrollo de la DA
es el aspecto microbiologico (Figura 1), conformado por
cuatro etapas fundamentales:

o  Hidrolisis, los compuestos que tengan un peso
molecular elevado se hidrolizan mediante la accién
catalitica de enzimas como las amilasas y proteasas.
Los polimeros como lipidos y proteinas se hidrolizan
formando oligémeros y mondmeros (alcohol, azticar)
generalmente conformados por 1 o 2 atomos de
carbono. Es considerada la etapa limitante del proceso
(Amani et al., 2010).

o Acidogénesis, etapa que se desarrolla con una
tasa de crecimiento 35 veces mayor que en la fase
metanogénica. Los microorganismos responsables

Review

-

25



Digestion anaerobia de las aguas residuales de la industria del café instantdneo

de producir 4cidos grasos volatiles son facultativos y
anerobios, ademas suelen tener un comportamiento
extremofilo puesto que soportan condiciones extremas
como pH bajo, altas temperaturas y altas velocidades
de carga organica (Ahring et al., 2001).

+  Acetogénesis, la accion de las bacterias acetogénicas
transforma los acidos grasos voldtiles en acido acético.
Especificamente, el dcido propidnico, dcido butirico y
alcoholes son convertidos en anhidrido carbénico,
hidrégeno y acido acético. El H, forma un complejo
intermediario, que facilita la formacion de dcidos en
la DA; por tanto, la presion parcial de hidrégeno debe
mantenerse bajo un nivel que permita el desarrollo
espontaneo de las demds reacciones de la etapa
(Shigehisa y Takane, 1994).

o Metanogénesis, los microrganismos se encargan
de transformar el 4cido acético en metano (CH,) y
diéxido de carbono (CO,). Estos microorganismos
pertenecen al reino de Euryarchaeota. Este reino
incluye, ademas de los metandgenos, otras dos
especies; los termofilos que metabolizan azufre
y haldfilos extremos resistentes a la presion
osmotica generada por las altas concentraciones
salinas (Liu et al, 1999). Los principales grupos
de metanogénicos son: (i) hidrogenotroficos,
(ii) aceticlastic y metandgenos metilotrofica.

Materia organica
suspendida

Hidrolisis

Organicos
solubles

Acidogénesis

Acidos grasos
volatiles

Acido acético H,-CO
Acetogénesis

CH4+CO2

Metanogénesis Metanogénesis

Figura 1. Etapas de la digestion anaerobia

3.2. Aspectos termodinamicos y cinéticos

En lineas generales la digestion anaerobia es un proceso
espontdneo y factible termodindmicamente cuya
velocidad de reaccion depende de la actividad catalitica de
enzimas segregadas por los microorganismos nativos del
medio; sin embargo, algunas etapas que lo conforman son
consideradas endergdnicas por su bajo potencial quimico.
En particular, las etapas acetogénica y metanogénica, bajo
condiciones estdndar, tienen energia libre de Gibbs no
acorde para desarrollar el proceso 6ptimamente, por lo que
parte del potencial quimico favorable de las dos primeras
etapas es aprovechado en las etapas sucesivas (Von Stockar
et al., 2006).

Por otra parte, entre las bacterias encargadas de producir
metano a partir de hidrégeno y acetato, las bacterias
metanogénicas-acetoclasticas, generalmente limitan la
tasa de transformacion de material organico complejo
presente en el agua residual (Macarie y Guyot, 1995). Un
cambio de entropia negativo en la fase de metanogénesis
libera calor que potencia la produccién de CH, en el medio
anaerdbico. Este fenomeno térmico se da principalmente
en lareaccion de sintesis de metano a partir de hidrégeno y
diéxido de carbono. No obstante, el 70% del CH, formado,
se obtiene por la via de oxidacion acética, debido a la
limitada concentracién de H, en los reactores anaerdbicos
(Von Stockar et al., 2006; Vlyssides et al., 2009).

Enzimas extracelulares tales como celulasas, proteasas y
lipasas catalizan las reacciones hidroliticas de moléculas
complejas. Por tanto, en esta fase se efectdan las reacciones
mas complejas de los consorcios de bacterias implicadas en
la DA. La fase hidrolitica acttia también, en la degradacion
de compuestos inhibitorios como la lignina, celulosa y las
paredes de células viables, por consiguiente, en la DA de
residuos solidos e insolubles esta etapa es relativamente
lentay puede considerarse como limitante para la digestion
anaerobia (Polprasert et al., 1996).

3.3. Parametros operacionales

Enla digestion anaerobia se mantiene una estrecha relacion
entre varios factores de operacion, que son de alto interés
por su influencia en el rendimiento o productividad de
metano. Estos pardmetros son: temperatura, concentraciéon
de inhibitorios, tasa de carga organica (OLR) y tiempo de
retencion hidraulica (TRH).

3.3.1. Temperatura

En los biodigestores anaerdbicos las variaciones de
temperatura deben evitarse, puesto que esta es una variable
que incide en la estabilidad de las especies microbiologicas
(Dwyer et al., 1988). La termoestabilidad de las proteinas
intracelulares le otorga resistencia a los microorganismos
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que actiian en la DA, frente a cambios de temperatura
(Amani et al., 2010). Por otra parte, el rango optimo de
operacion en reactores de DA es mesofilico, debido a
que a temperaturas termofilicas el rendimiento celular
disminuye hasta niveles de coeficientes biomasa/sustrato
(Y,,,=0,08 gVSS/gDQO) insuficientes para mantener la
fase de crecimiento celular constante.

3.3.2. Inhibitorios

La presencia de recalcitrantes organicos e inorganicos
afecta significativamente, cuando la concentracion de estos
supera los niveles de tolerancia de los microorganismos
capaces de digerir la materia organica para transformarla
en biogas. Componentes de cardcter inorganico como el
amoniaco y amonio, son producto de la degradacion de
proteinasy urea (Kayhanian, 1999). La estructura apolar del
amoniaco le permite difundirse por la membrana celular,
provocando desestabilizacion de protones o reduccion de
los niveles de potasio (Sprott & Patel, 1986; Gallert et al.,
1998). Los mecanismos de degradacion incluyen mayores
requerimientos energéticos en la reparacion celular,
cambios en el pH intracelular e inhibiciéon de reacciones
biocataliticas (Wang et al., 2013). Segtin Koster y Lettinga
(1988) a concentraciones de amoniaco superiores a 5700
mg/L laactividad metanogénica disminuye su rendimiento
hasta en un 56%. El rango 6ptimo de nitrogeno amoniacal
total se encuentra entre los 600-800 mg/L para procesos de
digestion anaerébica (Kayhanian, 1999).

El radical sulfuro es una molécula capaz de inferir en la
DA a través de dos vias, la primaria se debe a la actividad
de las bacterias reductoras de sulfato, las cuales reducen
la disponibilidad de sustrato inorganico y organico en
la fase metanogénica. Por su parte, la ruta secundaria se
fundamenta en la toxicidad provocada por el ién sulfuro
(Colleran et al., 1995; O’Flaherty et al., 1998).

Debido a la compleja estructura de los metales pesados,
tienen efecto sobre la funcién enzimatica de ciertas
proteinas y su principal caracteristica es que son no
biodegradables, por tanto, su acumulacién en la cavidad
celular provoca que aumenten, exponencialmente, las
posibilidades de inhibicién. Los mds comunes son: cobre,
zinc, niquel, cadmio, cobalto, hierro y cromo (Jin et al,
1998). No obstante, las sales estructuradas por enlaces
idnicos entre metales considerados livianos potencian
la ionizaciéon de elementos como sodio, potasio, calcio,
magnesio y aluminio, que sin bien son necesarios para el
crecimiento de la biomasa, presentan la desventaja de que, a
niveles altos de concentracion, provocan espontaneamente
el rompimiento de la estructura celular por un fenémeno
fisico-quimico denominado dsmosis (Grady et al., 1999).

Los compuestos organicos también inciden a manera
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de inhibidores en la digestion anaerobia, debido
principalmente a su baja solubilidad en el agua. Esto
provoca que se concentren en la superficie de los lodos
y por ende destruyan la estructura celular de la biomasa.
Entre los principales componentes organicos con efecto
toxico para la DA, se encuentran la lignina, celulosa,
taninos, alquilbencenos, nitrobencenos, éteres, alcoholes
halogenados, acidos carboxilicos, tensoactivos, detergentes
y amidas (Gavala y Ahring, 2002; Stergar et al., 2003).

3.3.3. Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencién hidraulica (THR) es un parametro
que permite controlar el caudal del residual tratado.
Cuando la alimentacion del sustrato es mayor al consumo
de materia organica en el bioreactor se acumulan productos
intermedios, por lo tanto, es conveniente aumentar el
tiempo de retencién hidraulico. El THR en un digestor se
encuentra entre los factores mas sobresalientes en cuanto a
su control dentro del proceso de DA. Fenémenos como el
lavado del reactor, la transferencia de gases y los procesos
de degradacion en fase doble, tienen fuerte dependencia
por el THR (Zhang y Noike, 1994). Se ha demostrado que
los bajos rendimientos en la bioconversién de la materia
organica y la acumulacién de acidos grasos volatiles
(AGV) en reactores de tipo UASB, mantienen estricta
relacion con el bajo tiempo de contacto entre la biomasa
activa y el sustrato (Nadais et al., 2001).

3.3.4. Carga organica

La tasa de carga organica (OLR) se relaciona con la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el tiempo de
retencion hidraulico (THR), puesto que son variables
muy importantes al momento de diseflar un reactor
para el proceso de degradacion bioldgica y la errénea
combinacién entre ellas puede producir bajos niveles de
bioconversion. La OLR puede variar por el cambio en la
concentracion de la DQO del afluente y/o por la velocidad
de flujo (Mahmoud et al., 2003; Latif et al., 2011).

A continuacion, las ecuaciones (1) y (2) describen el
calculo para THR y OLR, respectivamente.

THR =
o (D

Q+DQ0 DQO
v THR (2)

OLR =
Donde:
e THR: tiempo de retencion hidraulico (d).

e V:volumen del reactor (m?) .
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o Q:flyjo de agua residual (m’d™").
o OLR: carga organica volumétrica (KgDQOm™>d™").

o DQO: Concentracion de sustrato, expresada
en funcién de la demanda quimica de oxigeno
(KgDQOm?).

4. Digestion anaerobia de las aguas residuales del café
instantaneo

Se conjetura que muchos de los residuos agroindustriales
son candidatos ideales para la digestion anaerobia por su
alto contenido de materia biodegradable. Inconvenientes
como el bajo rendimiento de metano, acidificaciéon de
los reactores y bajo poder de amortiguamiento del pH
son comunes en la digestion anaerobia, siendo las mas
importantes causas de que no sea ampliamente aplicada en
el mundo, a pesar de sus beneficios.

De forma general puede plantearse que la digestion
anaerobia de los residuales de plantas procesadoras
de café ha sido estudiada a temperaturas mesofilicas
y termofilicas. Algunos equipos de investigacion
constataron que los reactores en operacion discontinua,
bajo régimen termofilico, presentaron inestabilidad en
la produccién de biogas debido a cambios en el pH y
presencia de compuestos inhibitorios. De manera similar,
en los reactores que operaron a temperatura mesofilica,
bajo régimen continuo la produccién de biogas decrecio
debido ala accidén de compuestos inhibitorios (Lane, 1983;
Dinsdale et al., 1996; Neves et al., 2006). No obstante, en
ambos casos se ha logrado reducir altos niveles de la carga
contaminante presente en el agua residual, expresada en
funcién de la DQO.

En el cuadro 1 se refleja la influencia del disefio del
reactor y tiempo de retencién hidraulica sobre el grado
de remocién de la DQO, en investigaciones realizadas en
régimen termofilico.

Cuadro 1. Eficiencia de remocién en funcién del tiempo de
retencion hidraulica y tipo de reactor empleado
en régimen termofilico.

THR Remocion

(dias) DQO (%) Referencias

Tipo de reactor

Flujo ascendente Dinsdale ef al.

con manto de 20 63
lodos (UASB) (2t
Tanque agitado 20 7 Kostenberg
(CSTR) (1993)
Tanque agitado
(CsTR) 40 95 Lane (1983)

El cuadro 2 muestra las tecnologias de disefio de reactores
para la digestién anaerobia de las aguas residuales del
café soluble en régimen mesofilico, en donde se evalta el
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porcentaje de remocion de la DQO en funcién del tiempo
de retencion hidraulica.

Cuadro 2. Eficiencia de remocién en funcién del tiempo de
retencion hidraulica y tipo de reactor empleado
en régimen mesofilico.

. q Remocion .
Tipo dereactor ~ THR (dias) DQO (%) Referencias
Hibrido Bello y
anaerobio 22 77,2 Castillo
(UAHR) (1998)
Flujo ascendente Dinsdale ef al.
con manto de 25 63 (1996)
lodos (UASB)
Tanque agitado
(CSTR) 44 86,5 Lane (1983)

Selvamurugan et al. (2010) emplearon un reactor hibrido
con flujo ascendente para el tratamiento de aguas
residuales de la industria de procesamiento del café y
determinaron que en un tiempo de retencién hidraulica
de 18 horas se logré remover hasta un 66% de la DQO.
Ademas, obtuvieron una producciéon de biogas de 430
L CH,/Kg DQO consumido, con una composiciéon de
metano del 60,7%.

El funcionamiento de un bioreactor anaerdbico para el
tratamiento de aguas residuales del café soluble, ademas de
la combinacion optima de parametros de operacion en el
disenodelreactor,dependedelascondicionesyprocedencia
del residual a tratar, puesto que el flujo volumétrico y
propiedades fisicoquimicas como la demanda quimica de
oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
contenido de taninos y lignina, salinidad, temperatura
y pH, necesariamente deben mantener rangos estables
que favorezcan la aclimatacion de los microorganismos
metanogénicos, eviten el lavado del reactor y promuevan
la granulacion de la biomasa.

CONCLUSIONES

La industria del café ha generado un crecimiento
econdmico considerable, debido al alto consumo que
registran sus principales productos; por lo tanto, la
generacion de residuos solidos y liquidos es inevitable. Se
han reportado tasas de produccion de aguas residuales que
indican una generacién de 110 m’ por cada 100 toneladas
de café procesado. Ademds, el residual de esta industria se
define como un efluente con pardmetros de contaminacion
elevados.

Entre las alternativas tecnoldgicas disefiadas para el
tratamiento de aguas residuales, resaltan los procesos
oxidativos y los tratamientos bioldgicos aerobios y
anaerobios. Si bien todas las tecnologias garantizan la
degradacion de materia organica presente en los efluentes
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de cardcter residual, la digestion anaerobia ademas del
tratamiento del residuo genera compuestos con un alto
valor energético (CH,) que potencian el uso de dicha
tecnologia de remediacion.

de disenos que emplean el reactor de flujo ascendente de
manto de lodos (UASB), tanque agitado (CSTR) y filtro
anaerobio (UAF); por ende, debe considerarse que una
combinacién de estos diseiios puede potenciar la eficiencia

o o del tratamiento anaerobio.
De acuerdo a la revision bibliografica efectuada, se

demuestra que la digestiéon anaerobia es adecuada para
tratar las aguas residuales de la industria del café a partir
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