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Tratamientos anaerobios utilizados en aguas residuales del 

beneficio húmedo del café: Una Revisión 

 

Anaerobic treatments used in wastewater from coffee wet-

processing: A review 

 
Ana Milena Babativa1 y Edinson Mujica2 

_________________________________________________________________________ 

 

Resumen  

Este artículo, presenta una revisión de tratamientos anaerobios utilizados en aguas residuales del cultivo del café, sus 

características, funcionalidad y las condiciones fisicoquímicas en las que estos tratamientos han presentado mejores 

eficiencias de remoción, teniendo en cuenta que estas herramientas permiten mejorar el control y optimización de 

tratamientos a aguas residuales del beneficio húmedo del café. 

Palabras clave: Tratamientos anaeróbicos, aguas residuales, mucílago  

Abstract 

This article presents a review of anaerobic treatments used in wastewater from coffee growing, its features, 

functionality and physico-chemical conditions in which these treatments have provided better removal efficiencies, 

considering that these tools can improve performance, control, and optimization of wastewater treatment from coffee 

wet-processing. 

Key words: Anaerobic treatments, wastewater, mucilage  
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1. Introducción 

En la actualidad, el tratamiento de aguas residuales 

tanto domésticas como industriales, se ha vuelto un 

tema muy común y necesario (García, 2015). Las 

reservas de agua disponibles para la población en el 

mundo, están disminuyendo por causas como 

deforestación acelerada, uso excesivo de aguas 

subterráneas, crecimiento de la población 

principalmente en regiones con escasez del líquido, 

mayor demanda de seguridad alimentaria y bienestar 

socio económico, y contaminación de origen 

industrial, urbano y agrícola (Cárdenas & Ortíz, 2014), 

además, de la pérdida en la calidad del agua por falta 

de tratamiento de aguas residuales (Cadena & 

Jaramillo, 2009). 

Así mismo, la actividad agrícola, contribuye a cambiar 

directamente la oferta hídrica de una zona, cuando se 

vierte directamente las aguas residuales del proceso 

productivo a las fuentes de agua: Es el caso de la 

Caficultura, que hasta hace menos de 20 años, no 

estuvo exenta de generar impactos negativos en el 

medio ambiente (Moreno & Romero, 2016). La agro-

industria del café genera un gran volumen de aguas 

residuales que se caracteriza por su alta resistencia 

orgánica, así como su contenido de color (Villanueva, 

et al., 2014). 

La industria cafetera es una de las principales fuentes 

contaminantes del continente latinoamericano, por 

medio de los beneficios de café, y a menor escala de 

las fábricas de café soluble. En los beneficios de café 

se implementan sistemas nuevos para reducir los 

consumos de agua y en consecuencia la generación de 

aguas residuales (despulpado en seco, recirculación de 

las aguas de transporte, desmucilaginado en seco, 

etc.). Los beneficios ecológicos (de bajo consumo de 

agua por tonelada de café procesado) producen una 

pulpa relativamente seca que puede ser transportada 

por ventiladores (sopladores) y para la cual es práctico 

el procesamiento por compostaje (García, 2001). 

Éstas aguas, son biodegradables, pero poseen una 

acidez y concentración de materia orgánica alta, 

solidos suspendidos conformados particularmente por 

pectina y protopectinas, demandas biológicas y 

químicas de oxigeno muy altas, del orden de 15000 a 

30000 ppm en las aguas mieles, y entre 60000 y 

120000 ppm en los lixiviados generados en la mezcla 

pulpa mucilago, lo que genera contaminantes entre 60 

y 240 veces superiores a las aguas residuales 

domesticas (Moreno & Romero, 2016); (Rodriguez, et 

al., 2015). 

En términos de contaminación acuática, se habla de 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), que es un 

análisis de laboratorio que permite determinar 

químicamente la cantidad de oxígeno que se requiere 

para oxidar la materia orgánica presente en una 

muestra de agua residual. Análogamente, mediante la 

determinación del Nitrógeno total, Nt, se conoce la 

proporción presente de este elemento para ajustar la 

relación C/N, la cual permite el desempeño óptimo de 

sistemas biológicos de tratamiento (Zambrano & 

Isaza, 1998). 

Además, al no contar con infraestructura adecuada 

para el beneficio de café, es uno de los factores que 

afectan la implantación de un programa de buenas 

prácticas agrícolas en productores del grano (Guzmán, 

et al., 2009). 

Por tanto, para tratar de mitigar estos daños, se han 

utilizado diferentes tipos de tratamientos, entre los que 

se encuentra el manejo eficiente del agua en el proceso 

de beneficio húmedo del café y el tratamiento 

anaerobio como alternativa a los sistemas tradicionales 

de tratamiento de las aguas residuales generadas en el 

proceso. Aspectos que han sido acompañados de 

investigaciones tendientes a encontrar la solución más 

económica para descontaminarlas (Moreno & 

Romero, 2016); (Orozco, 2003). 

Este documento pretende mencionar los tratamientos 

anaerobios utilizados en aguas residuales del cultivo 

del café, como contribución al estudio, comprensión 

y desarrollo de los mismos. 

 

2. Tratamientos anaerobios utilizados en 

aguas residuales del cultivo del café 

Los procesos biológicos aplicados en tratamientos de 

colorantes y pigmentos se subdividen teniendo en 

cuenta el tipo de aceptor final de electrones, y de esta 

manera, se presentan procesos biológicos aerobios y 

anaerobios (Barrios, et al., 2015). Un reactor 

anaerobio en su interior lleva a cabo un proceso 

bacteriano sin la utilización de oxígeno, con ventajas 

frente a los aerobios como economía y facilidad de 

aplicación, baja generación de biomasa, bajos 

requerimientos nutricionales, producción de metano y 

no requerimiento de oxígeno, por lo que se han 



utilizado con éxito durante los últimos años (Muñoz, 

et al., 2016; Zegers, 1987). Los reactores anaerobios 

son sistemas de tratamiento de aguas residuales, ya 

sean domésticas o industriales con altas cargas 

orgánicas, basados en procesos biológicos de digestión 

de materia orgánica. (Van & Lettinga, 1994).  

A continuación, en la Tabla 1, se dan a conocer las 

características específicas de los componentes de las 

aguas residuales del café: 

Tabla 1. Caracterización de aguas residuales del 

beneficio del café (Hernández & Londoño, 1988). 

 
 

De acuerdo con el proceso biológico que realizan los 

microorganismos anaerobios y la ley de conservación 

de la materia; al retirar el contenido de materia 

orgánica, ésta inevitablemente se transformará o 

transferirá, dando lugar a la formación de 

subproductos que pueden ser reutilizados o 

desechados (Intriago & Esperanza, 2016); y pueden 

llegar a una remoción de color y DQO entre el 80 y 

100% en periodos que oscilan entre los 2 y 58 días 

(Manu & Chaudhari, 2003; Méndez, et al., 2005). 

Estos sistemas son cada vez más utilizados para tratar 

los efluentes biodegradables (Rodríguez, 2009). 

En los tratamientos biológicos, se distingue gran 

variedad de procesos anaerobios (Ríos, 2015): 

 

Figura 1. Procesos biológicos anaerobios (Moller, et 

al., 2011) 

 

Los tratamientos anaerobios más utilizados en el 

tratamiento de aguas residuales del café han sido las 

lagunas, los reactores de manto de lodos de flujo 

ascendente (UASB) y los filtros (Garay, 2016); 

(Rodríguez, 2009). Los reactores anaerobios de 

segunda generación (manto de lodos y filtro), han sido 

los indicados para llevar a cabo el proceso de 

depuración (Noyola, 1989). Además, bajo condiciones 

anaerobias es posible remover hasta el 95% de 

colorantes como el azul Índigo, durante 5 días de 

operación (Ay, et al., 2009); (Manu & Chaudhari, 

2003). 

El proceso de conversión anaerobia depende de 

diversos factores como, por ejemplo: del pH, la 

temperatura, la disponibilidad de nutrientes, la 

presencia de sustancias tóxicas, entre otras (Sosa, et 

al., 1999);(Van & Lettinga, 1994). Por otra parte, la 

digestión anaerobia es un proceso complejo, que 

requiere cierto control para asegurar su correcto 

funcionamiento, como la sensibilidad a las 

sobrecargas orgánicas, que pueden llevar a la 

desestabilización del proceso (Ortega, 2006). 

A continuación, se relacionan algunos tratamientos 

anaerobios utilizados en el tratamiento de aguas 

residuales del café: 

 

2.1. Sistemas Modulares de Tratamiento 

Anaerobio (SMTA) 

Están compuestos por un reactor Hidrolítico-

Acidogénico (HA), la Recámara de Dosificación (RD) 

y un Reactor Metanogénico (RM) (Zambrano, et al., 



2006); (Orozco, 2003). Los cuales permiten el 

tratamiento del mucílago fermentado, que corresponde 

al 26% de la contaminación total que generan los 

subproductos, y que está presente en las aguas 

residuales de lavado, con un aporte de 24 g de DQO 

por kilogramo de café en cereza, y una concentración 

entre 25.000 y 30.000 mg.L-1, cuando se utilizan en el 

lavado cantidades de agua entre 4 y 5 L.kg-1 de cps. 

Estos sistemas bien implementados, permiten generar 

vertimientos que cumplen con las disposiciones 

normativas para vertimientos puntuales a cuerpos de 

agua superficiales, Resolución 631 del 2015 

(MINAMBIENTE, 2015).  

 
Figura 2. Esquema del sistema Modular de 

Tratamiento Anaerobio (SMTA), (Zambrano, et al., 

2006) 

 

Además, con el fin de proteger los recursos hídricos 

presentes en la zona cafetera, se implementan 

humedales artificiales, utilizando plantas acuáticas 

como el buchón de agua, el repollo de agua, la oreja de 

agua y la lenteja de agua, ubicados a continuación de 

los SMTA, lo que permite obtener efluentes más 

limpios, los cuales contribuyen a la preservación del 

recurso hídrico, a la vez que la biomasa cosechada 

puede utilizarse para la producción de abonos orgánico 

(Rodríguez, 2009). 

2.2. Reactor Anaeróbico con Deflectores (ABR) 

Es útil para la producción de energía y eliminación de 

contaminantes, el ABR, es eficaz en la eliminación de 

carga orgánica (90%), nutrientes (82%) y sólidos 

suspendidos (95%), a partir de residuos de 

procesamiento de café. Los aumentos de la eficiencia 

de eliminación de contaminantes fueron dependiente 

del tiempo de retención hidráulica del sistema. 

También se estima que los residuos de café tienen un 

potencial para producir un rendimiento teórico de 

energía comprendida entre 4-10 millones de KJ/día y 

un fertilizante orgánico (digestato) de 18,8 a 25,2 kg 

VSS/día.  

Como resultado, la Digestión Anaerobia (AD) sería 

una consideración más sensible como una opción de 

tratamiento ecológico de los residuos de café (Puebla, 

et al., 2014). El uso de ésta, en el tratamiento de aguas 

residuales del café, se observa que no sólo reduce la 

emisión de gases de efecto invernadero para el medio 

ambiente, sino que también evita la creciente demanda 

de leña y carbón vegetal que causa una severa 

deforestación en las regiones productoras de café del 

mundo (Beyene, et al., 2014). Se cargan los reactores 

por lotes y se mantienen durante 70 días para alcanzar 

una condición de estado estable para la digestión 

eficiente como lo sugiere Gerardi (2003) y De la 

Rubia,  et al., 2006. La eficiencia de remoción de carga 

orgánica y sólidos totales fue superior al 90%, y para 

los nutrientes alrededor del 82%. 

El sistema de tratamiento de residuos anaeróbica se ha 

utilizado ampliamente en el tratamiento de residuos 

municipales (Mata, 2003); (Racault, et al., 1995); Sin 

embargo, no se ha utilizado para el tratamiento de los 

residuos de café. Por lo que la AD es una opción de 

gestión de residuos respetuosa del medio ambiente 

para el tratamiento eficaz del mismo.  

 

2.3. Reactor de Manto de lodos anaeróbicos de 

flujo ascendente (UASB) 

Es un dispositivo que contiene aproximadamente un 

40 % de lodo anaeróbico, denominado flóculo, la 

degradación anaeróbica del sustrato orgánico produce 

biogás. El flujo combinado de agua residual y biogás 

puede expandir algunos sólidos del lodo a la parte 

superior por lo que se requiere instalar un separador de 

tres fases a la salida del reactor (La Motta, et al., 2007). 

El agua residual a tratar es alimentada por el fondo del 



reactor, para que entre en contacto con el lodo 

(Rodríguez, 2009). 

Se reporta el uso de un semi-piloto UASB para aguas 

residuales de café con residuos orgánicos de 15 kg 

DQO/m3día y con remoción del DQO de 8090 % 

en un tiempo de 6 horas (Harada, et al., 1996). 

Parawira et al (2008) reportaron el uso de reactores 

tipo UASB a nivel de laboratorio, para eliminar 

compuestos fenólicos en aguas residuales de café, 

alcanzando una remoción del 95 % del DQO en un 

afluente de 16,3 kg DQO/m3 durante 10 horas. 

Los reactores UASB de dos etapas, son adecuadas para 

el tratamiento de aguas residuales de café procesado 

en húmedo con altas eficiencias de eliminación de 

materia orgánica y nutrientes, y la producción de 

metano (Puebla, et al., 2014). El lodo activado operado 

en lote alimentado es una alternativa para pulir el 

efluente anaeróbico (Bruno & Oliveira, 2013). 

El reactor UASB ha mostrado una alta eficiencia en la 

eliminación de compuestos fenólicos y la materia 

orgánica durante el tratamiento de aguas residuales del 

procesamiento del café, incluso mientras se opera con 

valores altos de VOLr, por encima de los 

recomendados por la bibliografía (Campos, et al., 

2014). 

 

2.4. Filtros anaeróbicos 

Este tipo de reactores tiene un medio de soporte fijo 

inerte (poliuretano y PVC o silicatos: Vermiculita y 

sepiolita) al cual crecen adheridos los 

microorganismos. El agua residual puede tener un 

flujo vertical ascendente o descendente a través de la 

cámara del bioreactor. Usualmente, no se hace 

necesario contar con un compartimiento final de 

sedimentación (Romero, 2005). 

Cantanero (1991) reporta que un filtro anaeróbico de 

flujo ascendente es apropiado a nivel técnico y 

económico para tratar aguas residuales de café 

logrando remociones entre el 80 y 90 % de la materia 

orgánica. 

 

 

 

2.5. Reactor Híbrido Anaerobio de Flujo 

Ascendente (UAHR) 

Éste, se hace de la hoja de acrílico transparente de 4 

mm de espesor para estudiar el potencial de 

biometanización de las aguas residuales del café. El 

reactor híbrido es una versión modificada del sistema 

UASB con PVC hoja volante como el soporte sólido y 

combina las ventajas de la UASB con los reactores de 

película fija (Lettinga, 2001). El esquema del UAHR 

se ilustra en la Figura 3.  

 

Figura 3. Detalles de diseño de UAHR, 

(Selvamurugan, et al., 2010a) 

 

Lo que permite diseñar sistemas de tratamiento in situ 

compactos de bajo costo y con un período de retención 

muy corto (Selvamurugan, et al., 2010a). Además, el 

tratamiento biológico de las aguas residuales del 

procesamiento del café es más efectivo con la 

producción simultánea de energía en forma de metano 

y la combinación de proceso anaeróbico-aeróbico, es 

decir, biometanización seguido por la aireación y la 

construcción de humedales artificiales, es más 

adecuado como enfoque eco-amigable 

(Selvamurugan, et al., 2010b). 

 

2.6. Reactores de lecho fijo de flujo ascendente 

anaeróbicos 

 

Los reactores presentan un rendimiento satisfactorio, 

especialmente cuando se utiliza la espuma como un 



soporte. Por otra parte, se verificó que anaeróbica 

reactores de lecho fijo son una opción viable para el 

tratamiento de aguas residuales desde el 

procesamiento del grano de café (Fia, et al., 2012). 

  

2.7. Tecnología de lodo granular anaeróbico 

Se percibe como el proceso de tratamiento de aguas 

residuales más prometedor y favorable, ya que cumple 

los criterios deseados para la tecnología del futuro en 

el desarrollo ecológico sostenible. El logro de una 

prevención y control de la contaminación efectiva 

requiere una gestión integrada de las emisiones al aire, 

agua y suelo, así como el uso eficiente de la energía y 

las materias primas. La producción de energía y la 

evaluación asociada con la granulación anaeróbica se 

delinean en la perspectiva del nexo entre agua y 

energía. La aplicación emergente de sistemas 

granulares anaeróbicos se asocia con la reducción 

certificada de las emisiones de carbono o de crédito 

establecidos en el Protocolo de Kyoto. 

Un gránulo anaeróbico se compone de diversas 

poblaciones bacterianas que combaten una relación 

syntrophic microbiana. La degradación completa de 

compuestos xenobióticos industriales implica 

interacciones complejas entre las especies syntrophic 

prosperado dentro de la matriz de gránulos (Show, et 

al., 2016). Los gránulos anaerobios están constituidos 

por células microbianas estrechamente agregadas que 

crecen en la matriz de los gránulos. Esto mejora las 

interacciones complejas entre las especies bacterianas 

syntrophic que conducen a la degradación eficiente de 

los contaminantes.  

 
Figura 4. Gránulos anaerobios desarrollados en un 

biorreactor de aguas residuales química a gran escala 

el tratamiento (Show, et al., 2016). 

La granulación anaeróbica se ha convertido en una 

tecnología establecida para una variedad de 

aplicaciones industriales. La tecnología es aceptada 

tanto en los países desarrollados como en los países 

menos desarrollados. Los procesos anaeróbicos 

basados en lodo granular tales como los sistemas 

UASB y el Lecho Expandido de Lodo Granular 

(EGSB) están ordenando gradualmente una gran parte 

de aplicaciones industriales a gran escala. Aunque 

todavía UASB es la tecnología predominante en uso, 

los procedimientos de tipo ESGB están ganando más 

popularidad impulsada por la economía (Frankin, 

2001). Sistemas de reactores desarrollo de EGSB y por 

etapas multi-fase anaerobia (SMPA) podrían conducir 

a nuevas generaciones muy prometedores del sistema 

de tratamiento anaeróbico (Lettinga, et al., 1997). 

 

2.8. Tratamiento anaeróbico con tres reactores 

anaeróbicos horizontales (R1, R2 y R3) 

Con el sistema de tratamiento integrado de los 

reactores anaeróbicos horizontales con manto de lodo 

y de lecho fijo, instalados en serie, es posible tratar las 

aguas residuales de procesamiento de café por vía 

húmeda, con rendimientos de eliminación de DQO y 

VSS alrededor del 80% y mayor producción de metano 

volumétrico y específico 1.50L (L reactor d) -1 y 

0.16L (g DQO total de quita), respectivamente, en 

condición estable, aplicando VOL de 8,9 a 25,0 kg 

DQO total de (m 3 d) -1 con TRH de 90 h. 

 
Figura 5. Equipo de ensayo compuesta por reactor 

horizontal anaerobio de manto de lodos (HASBR - R1) 

y reactores anaeróbicos horizontales de lecho fijo 

(HAFBR), llena de anillos de bambú (R2) y los cubos 

de fibra de coco (R3), gasómetros (G) y la bomba 

dosificadora de membrana (Oliveira & Bruno, 2013). 



Los valores más altos de eliminación de DQO totales, 

Suspensión de Sólidos Volátiles (SSV) y fenoles 

totales, y la producción de metano se produjo en el 

primer reactor anaerobio horizontal, en el que se 

utilizó el manto de lodo. El segundo y tercer reactor 

anaeróbico horizontal de lecho fijo, eran importantes 

para aumentar y estabilizar estos valores y para dar 

cabida a los choques de carga orgánica. El uso de lecho 

fijo con fibras de coco cambió el color y aumentó la 

concentración de fenoles en el efluente debido a la 

descomposición de las fracciones menos estables del 

medio seguidor (Bruno & Oliveira, 2013). 

 

2.9. Lagunas anaerobias 

Consisten en estanques conectados en serie, con 

tamaños que oscilan entre 0,2 y 0,8 ha y profundidades 

entre los 2 y 4 metros, que operan en un rango de 

temperatura entre 6 y 50°C y con cargas orgánicas 

aplicadas entre 200 y 500 kg DBO5/ha-d. Tienen 

porcentajes de remoción de la DBO5 entre el 50 y el 

95% (Ferrer & Seco, 1999).  

Se reportan el uso de lagunas anaerobias en serie para 

el tratamiento de aguas en el despulpado y lavado de 

café con concentraciones de sólidos totales de 10600 

ppm y DQO de 7999 ppm (Matos, et al., 2000). 

 

3. Conclusiones 

La factibilidad técnico económica para la 

implementación de sistemas de tratamiento de las 

aguas residuales del beneficio del café depende en 

gran medida de la simplicidad y confiabilidad del 

sistema, así como del volumen y carga orgánica del 

residuo a tratar (Rodriguez, et al., 2015). 

Es necesario disminuir la concentración de las aguas 

mieles tratadas anaerobiamente a valores de DQO por 

debajo de 1172 ppm para poder utilizar sistemas de 

tratamiento con plantas acuáticas y que un biosistema 

integrado y en el cual se aproveche la biomasa 

generada para la elaboración de abono orgánico 

mediante el proceso de lombricultura o como 

suplemento de los sustratos tradicionales utilizados en 

la producción de hongos comestibles es el apropiado 

para el postratamiento de las aguas mieles del café 

(Rodríguez, 2009). 

La DA es adecuada para el tratamiento de aguas 

residuales de café húmedo y permite diseñar sistemas 

de tratamiento in situ compactos de bajo costo y con 

un período de retención muy corto. 
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