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Resumen 

El efecto inhibitorio de los residilos del café sobre un filtro anaerobio operando a flujo 
cs~ntinuo fue examinado. Los estudios presentaron que a concentraciones de potasio en el 
residuo de cerca de 400 mg/L, tenia un impacto significativo en el proceso de digestión 
anaerobia a temperaturas mesofilicas y termofilicas. El efecto fue apreciablemente mayor a 
altas temperaturas. Los estudios de flujo continuo demostraron que el calcio puede actupr 
efectivamente como un elemento antagónico en la inhibición. Sin embargo, la eficiencia del 
filtro termotilico no fue tan buena coiiio la del filtro mesofilico. 

Palabras claves: Aguas residuales del procesado de café; digestión termofilica: filtros 
anaerobios; inhibición por potasio. 

Natural inhibitor of the anaerobic digestion for the 
coffee processing wastewater 

Abstract 

The inhibitory effect of coffee waste was examined by continuously operated upflow 
anaerobic filter. The studies showed that at  concentratioris about 400 mg/L, the potassium 
content on the waste had a significarit impact on the digestion process in the rnesophilic and 
thermophilic temperature. The effect was appreciably greater at  the higher temperature. The 
continuous flow studies showed that calciurn could act effectively a s  an antagonist to this 
inhibition. However, the perfoni-iancr of the thennophilic filter was not a s  good a s  that of the 
rnesophilic filter. 

Key words: Anaerobic filter; coffee wastewater: inhibition potassium; thermophilic 
digestion. 

Introducción y sólidos residuales. Típicamente la DQO de 
este tipo de agua residual contiene de 4 a 

L2s industrias procesadoras cle café 60 g/L. 
molido y/o soluble. originan grandes canti- 
(lades de aguas residuales; estas aguas con- Este tipo de efluente es  tratado anae- 
tienen una alta carga polucional en térn-ii- róbicamente, de lo cual varios autores (1-3) 
iios de demanda química de oxígeno (DQO) han reportado los problemas que se  presen- 

' Autor para la correspondencia. 
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tan cuando este residuo e s  tratado en con- 
diciones de ausencia de oxigeiio. Por otro 
lado, trabajos previos en el tratamiento de 
u n  residuo sintético de café han señalado 
que aunque un residuo basado en café ins- 
tantáneo puede ser tratado con el uso de la 
digestión termofilica casi tan bien como 
para un reactor mesofílico, esto ha exhibido 
algún grado de inhibición en el proceso de 
digestión aneróbica (4.5). 

Durante el curso de esta investigación 
y como parte de un esfuerzo para alcanzar 
una  mayor eficiencia en el tratamiento de 
este residuo. se utilizó el agregado de calcio 
a concentraciones que fuesen capaces de 
amortiguar o eliminar. el efecto irihibidor del 
potasio sobre los microorganisnios encarga- 
dos de llevar a cabo el tratamiento. Se se- 
leccionó el calcio ya que otros autores (6.71 
habían investigado varios eleriientos qiie 
fuesen capaces de producir efectos antagó- 
nicos o sinergísticos en la digestión anaero- 
bia, encontrándose que era el calcio el ele- 
mento capaz de producir un iriejor efecto 
antagónico cuando el potasio si encontraba 
en exceso y viceversa. 

Esta investigación reporta el resultado 
del efecto inhibidor del ion potasio sobre los 
Iodos anaerobios en reactores de flujo con- 
tiniio. 

M e  todologia 

Constnicci6n de los Ntros anaerobios 
Los filtros anaerobios utilizados. fiie- 

ron diseñados y construidos con diferentes 
materiales. El filtro termofilico se construyó 
~itilizando vidrio con 57 cm de altura y un 
diámetro interno de 7.1 cm. El filtro nieso- 
tilico. con igiiales dimensiones al anterior- 
mente descrito. fiie construido empleando 
cloniro de polivinilo. La temper;itiira de los 
filtros fue riiantenida recirculando agua 
temperada con una  camisa externa cons- 
tniida para tal fin. en la cual si mantenían 
temperaturas de 3 7  y 55'C respectivamente 
para el reactor mesofilico y ter.inofílico. El 

material de empaque utiiizado en ambos 
filtros fue el mismo, anillos de cerámica 
(13.2 mm x 13.2 mm de diámetro externo). 
soportado por un plato de distribución de 
caudal con perforaciones de 5 mm. El volu- 
men de trabajo, equivalente alvolumen total 
del líquido en el reactor, fue de 1.6 L: este 
volumen fue utilizado para calcular la carga 
orgánica y el tiempo de retención hidráuli- 
ca. 

Metodos analfticos 
Las concentraciones de Demanda Qui- 

mica de Oxígeno (DQO) fueron medidas por 
los métodos estándar de dicromato (7). El 
gas biológico producido fue recolectado por 
desplazamiento de Iíquido y s u  composición 
fue determinada con un cromatógrafo de 
gases Marca PerMn Elmer Modelo F30. em- 
pleando una columna de 2 m mantenida a 
60°C y utilizando además. Unibeads A (80- 
100 mesh). El gas de arrastre empleado fiie 
el helio a 10 mL/min. La muestra (0.5 niL) 
fue inyectada a 100°C. Los ácidos grasos 
volátiles (AGV) fueron medidos con un cro- 
matógrafo de gases Marca Becker Modelo 
417. con una coliimna de vidrio de 2 m de 
largo y empacada con u n  10% de AT-1000 
3n  80/100 Cromoabsorb W-AW: el gas de 
arrastre utilizado fiie el nitrógeno libre de 
oxígeno. con una  velocidad de fliijo de 
19 mL/min : la temperatura de la columna 
fue de f 4 0 " ~  y el volumen de la muestra de 
1 Un integrador precalibrado (Spec- 
trophysics SP 4290) fue utilizado para obte- 
ner las concentraciones de AGV. 

Sustrato 

La composición del residuo sintético 
viene dada en la Tabla 1. El extracto de café 
fue producido por ebiillición de 10 g de café 
en 1 L de agua por 20 min Al enfriar los 
sólidos se dejaron sedimentar y el extracto 
fue obtenido por decantación. La concentra- 
ción de DQO fue medida a 4 g/L con una 
velocidad en el flujo de alimentación de 
1.6 L/día y un tiempo de retención hidráu- 
lica de un día. Esta concentración de DQO 
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Tabla 1 
Composición del sustrato utilizado para la 

alimeníación de los reactores 

Componente Concentración 
Extracto de café 10 g/L 

NH4HC03 1.13-1.69 g/L 
Lab Lemco 0.50 g/L 

NaHC03 2 2.00 g/L 
(NH41zS04 0. 13 g/L 

MgClz 0.085 g/L 
Ca?PO4 0.20 g/L 
CaClz 0.2 15 g/l, 

FeClz.6HzO 0.64 ing/L 
NiS04.6HzO 500 vg/l. 
MnCIz.4HzO 500 pg/L 
ZnS04.7Hz0 500 Pg/L 

H:iB03 100 vg/L 
CoClz.6HzO 50 pg/L 
CuS04.5HzO 5 ~ig /L 

H:iPOs 12Mo0.2HzO 40 ug/L- 

originó u n a  carga  orgánica  de  4 Kg 
~ ~ ~ / m ~ d i a .  Las concentraciones de nitró- 
geno y fósforo fueron ajustadas a los valores 
de  DQO. m a n t e n i e n d o  u n a  relación 
DQ0:N:P de 100:5: 1. El sustrato se intro- 
dujo en los reactores mediante el uso de 
bombas peristálticas Watson Marlow Limi- 
ted. Modelo 100) 

Resultados y Discusión 

La máxima eficiencia de remoción para 
DQO (remoción orgánica) fue de 69 y 68% 
(Figura 1) para el filtro mesofílico y termofi- 
lico respectivamente: esta remoción e s  con- 
siderada muy baja si se toma en cuenta que 
el residuo iitilizado tiene en su  composición 
alrededor de un  98% de material biodegra- 
dable (8). Junto  a esta baja eficiencia se 
observó también poca prodiiccinri de meta- 
no por parte de los microorganisirios anae- 
robios metanogénicos (Figura 2). lo cual 
puede indicar que éstos se  rncontrabari 
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Figura 1 .  Porcentaje de rrmociiin de D O 0  para los rcactorrb mesofilico y termofílico, fase de aclimata- 
ción inicial. 
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Figura 2. Porcentaje d e  producción d e  metano para los reactores mesofílico y termofílico, fase de 
aclimataciiin inicial. 
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Figura 3. Eficiencia d e  remoci6n de  la DQO drsputs  de  haber utilizado calcio como antagónico al 
potasio. 

Revist.1 Científica de la Facultad Experimental 
de Ciencia., Vollime 3 No. 3, Septemher-Decemher 199.5 



S. Garcia et al. / Ciencia Vol. 3, N O 3  (1995) 241-246 245 
~pppp - p. -- 

!m 
O 

0 w 
O 
n 

$ s o  
O .- ', a 40 

O 
0 30 

20 Termofilico 

10 

O 

o M 40 w BO 100 120 

Tlempo (dia) 

Figura 4. Contenido de metano en el hi<igas para los reactores mewfílico y termofílico, antes y desputs 
de haberse utilizado calciii eii 10s nutrientrs de los mismos. 

Al analizar el agua residrial siiitktica. raniente q ~ i e  el uso del calcio a temperatura 
s e  encontró que contenía una corirentra- rnesofilica increriienta la eficiencia del reat -  
ción de potasio que podía ser  la causa de la tor en cuanto a la renioción de DQO y a 
inhibición. ya que e s  conocido que algiirios producción de biogas. A temperatiira ter- 
cationes son inhihidores al proceso de di- mofílica. se  nota qiie la adición de calcio 
gestión anaerobio. de los cuales el potasio p rod~ice  estabilidad en este reactor. pero no 
e s  uno de  ellos. y que existe un  efecto aiita- s e  logra iin auiiiento apreciable en la renio- 
gónico y/o  sinergistico entre ellos (9.101. De ción de  DQO o prod~icción de hiogas. 
ello  se^ sugiere q u e  el potasio p u d e  ser 
antagoriizado con el calcio. lo qii? siwió de 
base para seleccionarlo en diferentes con- 
centraciones hasta lograr un increniento eri 
la eficiencia de  remoción orgánica y por 
ende. en la producción de biogas. L;is Fig~i- 
ras  3 y 4. representan respectivaiiieritr la 
eficiencia de reiiioción de DQO y la prodiic- 
ción de biogas. cuando el calcio Tu(: adicio- 
nado corno elemento antagónico del potasio. 
En el p~i i i to  A de la Figura 3. se  iriició e1 
agregado de calcio bajo la forma tlv fosfato 

Las agiias residuales de las procesado- 
ras  de café. contienen potasio. por ejeriiplo. 
los lirliiidos asociados con los residiios sóli- 
dos producidos duraiite el procesado clt- 
cafe instantáneo hari sido reportados qiir 
contienen concentraciories d i  potasio de 30 
ing/L ( 1  1). mientras que en este estudio el 
residuo sintktico conteriia 1.200 mg de po- 
tasio por litro. Estos iones. a concentracio- 
nes siificienterneiit? altas. piieden inhibir el 
proceso de digestión ariaerobia. 

clf  calcio y no fosfato de  sodio coriio S? habia 
utilizado originaliliente, para el aporte de Conclusión 
fosfato conio niitriente a los riiicrorirgaiiis- En base a los resultados ohteniclos eri 
tilos. Los resiiltados obtenidos indii.ari cia- este estudio se  piietle concliiir que las  agiias 
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En base a los resultados ohtenidos en 
este estudio se  puede concluir qiie las aguas 
residuales procedentes de la nianufactura 
del café. contienen un potencial inhibidor 
para los organismos anaeróbicos encarga- 
dos del tratamiento biológico de las aguas 
residuales. sin embargo. esto puede ser 
neutralizado con la adición de concentracio- 
nes equivalentes del ion calcio a manera de 
producir u n  efecto antagónico con el potasio 
contenido en este tipo de residilo. 
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