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Con el fin de encontrar una alternativa de tratamiento primario de las aguas residuales del café para optimizar
el funcionamiento de los sistemas biologicos y el acondicionamiento del agua para tratamientos posteriores con
productos quimicos, se evaluaron procesos de neutralizacion y precipitacion. Al agua residual se adicionaron
tres tipos de cal (agricola, dolomita y apagada), seleccionando aquella con la que se obtuvieran los menores
valores de absorbancia y pH en los rangos requeridos para el tratamiento secundario. Para la cal seleccionada
se evaluo la eficiencia en la remocion de carga organica, en términos de demanda quimica de oxigeno (DQO) y
solidos suspendidos totales (SST). Para las evaluaciones se utilizaron cinco dosis de cal y dos concentraciones
de DQO (12.500 y 25.000 mg L') del agua residual. Se encontré que la cal apagada (hidroxido de calcio)
fue la mas apropiada para realizar el tratamiento primario a las aguas residuales del café, con los menores
valores de absorbancia (entre 0,392 y 1,089), asi como valores de pH en el agua pretratada entre 5,6 y 12,0.
Adicionalmente, con la cal apagada se lograron porcentajes de remocion en la carga organica contaminante,
expresada como DQO, cercanos al 50% y de SST superiores al 75%. Las mejores dosis para el tratamiento
primario con cal apagada, a las condiciones evaluadas, fueron: 2,60 g de cal por litro de agua residual con
DQO de 12.500 mg L' y 4,63 g de cal por litro de agua residual con DQO de 25.000 mg L.

Palabras Clave: Tratamiento quimico, demanda quimica de oxigeno, solidos suspendidos totales, contaminacion
hidrica, hidroxido de calcio.

EVALUATION OF THREE TYPES OF LIMES FOR THE PRIMARY TREATMENT OF COFFEE
WASTEWATER

In order to find an alternative for the primary treatment of coffee wastewater to optimize the functioning
of biological systems and the conditioning of water for subsequent treatments with chemical products,
neutralization and precipitation processes were evaluated. Three types of lime (agricultural, dolomite and
slaked) were added to the residual water, selecting the one with which the lowest absorbance and pH
values were obtained in the ranges required for secondary treatment. For the selected lime, the efficiency
in the removal of organic load was evaluated in terms of chemical oxygen demand (COD) and TSS. For
the evaluations, five doses of lime and 2 concentrations of COD (12,500 and 25,000 mg L) of wastewater
were used. Slaked lime (calcium hydroxide) was found to be the most appropriate for primary treatment of
coffee wastewater, with the lowest absorbance values (between 0.392 and 1.089), as well as pH values in
pretreated water between 5.6 and 12.0. Additionally, with slaked lime, removal percentages were achieved
in the organic pollutant load, expressed as COD, close to 50% and TSS higher than 75%. The optimal
doses for the primary treatment with slaked lime, under the evaluated conditions, were 2.60 g of lime per
liter of wastewater with COD of 12,500 mg L' and 4.63 g of lime per liter of wastewater with COD of
25,000 mg L.

Keywords:Chemical treatments, Chemical Oxygen Demand, total suspended solids, water pollution, calcium
hydroxide.

* Asistente de Investigacion (https://orcid.org/0000-0002-9982-7790) e Investigador Cientifico III (https:/orcid.org/0000-
0003-0897-4013), respectivamente. Disciplina de Poscosecha, Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé.

96 @):105-117. 2020



http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.38141/10778/71208&domain=publicaciones.cenicafe.org
https://orcid.org/0000-0002-9982-7790
https://orcid.org/0000-0003-0897-4013

Las aguas residuales generadas en el proceso
de beneficio del café son biodegradables,
con altos contenidos de materia organica,
concentraciones de demanda quimica de oxigeno
(DQO) superiores a 15.000 mg L' cuando se
adopta el beneficio ecoldgico (consumo de
agua menor a 10 L kg'! de café pergamino
seco [cps]) y bajos valores de pH (Rodriguez
et al., 2015). En Cenicafé se han desarrollado
sistemas bioldgicos anaerobios para el
tratamiento de las aguas residuales del cafg,
los cuales permiten cumplir con la normativa
ambiental vigente y disminuir los impactos
negativos ocasionados por la disposicion
final de los vertimientos. Sin embargo, estos
sistemas biologicos tienen como desventaja
unos altos tiempos de retencion hidraulica
(aproximadamente de una semana), ademas,
requieren de monitoreo por parte del usuario
de la tecnologia para evitar que se presenten
sobrecargas organicas, ya que la recuperacion
del sistema de tratamiento puede tardar varios
meses, lo que se convierte en un inconveniente
en el momento de adoptar la tecnologia por
parte del caficultor (Rodriguez, 2009). Una
forma de optimizar el funcionamiento de
estos sistemas es realizando un tratamiento
primario que permita remover parte de los
solidos y de la materia organica presente en
el agua residual.

El tratamiento quimico utilizando sales de
hierro y aluminio, es otra alternativa para el
tratamiento de las aguas residuales del beneficio
del café, dado que permite transformar los
compuestos que estan en forma de solidos
disueltos y coloidales en compuestos estables
y eliminarlos por sedimentacion; sin embargo,
el bajo pH del agua residual (valores en el
rango de 3,0 a 4,0) requiere de un tratamiento
primario que permita acondicionar el pH del
agua al rango de accion de los coagulantes.
Estos rangos de accion dependen del tipo de
coagulante a utilizar, asi: para el sulfato de
aluminio el pH del agua residual debe estar

en el rango entre 6,0 a 9,0; para el cloruro
de aluminio entre 5,0 a 10,0; para el sulfato
férrico el pH debe ser mayor a 9,0; para el
sulfato ferroso debe estar en el rango entre
5,0 a 11,0 y para el cloruro de hierro el pH
debe ser mayor a 8,0 (Murillo Castaifio, 2011;
Llano et al., 2014 & Lorenzo-Acosta, 2006).

En los tratamientos primarios la remocion
de la contaminacion organica normalmente
se realiza por operaciones fisicas como la
sedimentacion y en algunos casos por procesos
quimicos (Ministerio del Medio Ambiente,
2002). En el tratamiento primario puede
removerse entre el 40% y el 55% de los
solidos en suspension, y entre el 25% y el
35% de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs). Para ello se emplean, entre otros,
sedimentadores como tanques sépticos, tanques
Imhoff, tanques de sedimentacion simple,
clarificadores, tanques de flotacion y tanques
de precipitacion quimica (Ministerio de Medio
Ambiente, 2002).

En la literatura se reporta que compuestos
como el 6xido de calcio, el hidroxido de
calcio, el carbonado de calcio, entre otras
fuentes de calcio, son utiles para realizar
tratamiento primario a las aguas residuales
dado que permiten acondicionar el pH, regular
la alcalinidad, reducir la presencia de s6lidos
y de carga organica (Cordero, 1977; Lardg,
1995; Orozco, 1973 & Sevillano, 2017).

Dentro de los aspectos relevantes de estos
estudios se encuentra, el uso de cal apagada
(hidroxido de calcio) para el tratamiento de
aguas residuales del café con concentraciones
de solidos totales en un rango entre 7.100 a
18.500 mg L', encontrando dosis Optimas
ente 0,4% y 0,6% p/v y remociones del
39,7% en la DBOs (Lardé, 1995). De igual
forma, Sevillano (2017) evaluaron el uso del
hidréxido de calcio en el tratamiento de las
aguas residuales acidas procedentes de la
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explotacion minera, encontrando como dosis
optima de hidroxido de calcio 10 g L' con
remociones del 52,82% de plomo, 99,96% de
solidos suspendidos y 99,42% soélidos disueltos.

Vanerkar et al. (2013) evaluaron el uso de cal
en la remocion de parametros fisicoquimicos en
aguas residuales provenientes de procesamiento
de alimentos, las evaluaciones consistieron en
el uso de cal sola y en mezcla con coagulantes
quimicos, los resultados obtenidos muestran
que la cal sola actia de forma eficiente, la
dosis optima de cal encontrada fue de 200
mg L con remociones superiores al 40%
en so6lidos suspendidos y demanda quimica
de oxigeno.

Nacheva et al. (1998) evaluaron tres
reactivos precipitantes: hidroxido de calcio,
hidréxido de sodio y carbonato de sodio en
aguas residuales provenientes del proceso de
curtido de pieles, encontrando que con el uso
de reactores intermitentes o en continuo, puede
lograrse una remocion del cromo trivalente
mayor al 99,7% en dosis de 2,2 a 3,3 g
g!. Ademas de la remocion de cromo, en
el tratamiento del agua residual mediante
precipitacion y sedimentacidén, lograron
remover alrededor del 50% de la DQO con
los tres agentes precipitantes, y una remocion
del 80% de los solidos suspendidos totales
(SST) con los hidroxidos y del 45% con el
carbonato de sodio.

Teniendo en cuenta las referencias citadas
y la necesidad de encontrar un tratamiento
aplicable a las aguas residuales del café que
permita optimizar los sistemas existentes, en
esta investigacion se evaluo como alternativa
para el tratamiento primario de las aguas
residuales del café provenientes del lavado en el
tanque tina, una combinacion de dos procesos
fisico-quimicos, a saber: 1. Neutralizacion,
que consiste en una reacciéon entre un acido
y una base, este proceso es utilizado para el

acondicionamiento del pH del agua residual
y asi poder realizar tratamientos posteriores o
un vertimiento que cumpla con la normativa
ambiental vigente; 2. Precipitacion, que es
un proceso de separacion de sustancias por
sedimentacion, mediante la adicion de productos
quimicos que reaccionan con las sustancias
contaminantes presentes en el agua, para
formar compuestos insolubles en ella y con
densidades mayores.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo en el
laboratorio de aguas de la Disciplina de
Poscosecha, en Cenicafé sede La Granja,
ubicada en el municipio de Manizales (Caldas),
a una altitud 1.310 m y con una temperatura
media anual de 21,0°C.

Para llevar a cabo los procesos de
neutralizacion y precipitacion, como tratamiento
primario de las aguas residuales del beneficio
del café, se evaluo la adicion de tres tipos de
cal al agua residual, seleccionando aquella con
la que se obtuvieran los menores valores de
absorbancia (variable de respuesta en este tipo
de procesos) y un pH en los rangos requeridos
para un tratamiento secundario. De igual forma,
para la cal seleccionada se evalud la eficiencia
en la remocion de carga organica, en términos
de DQO y SST, parametros utilizados por la
autoridad ambiental para realizar el cobro de
la tasa retributiva por la utilizacion directa e
indirecta de las fuentes de agua superficial
para realizar el vertido (Decreto 2667, 2012).

Las evaluaciones se realizaron mediante el
uso del test de jarras, que es la metodologia
utilizada a escala de laboratorio, cuando se van
a realizar pruebas de eficiencia de productos
quimicos y determinacion de dosis adecuadas
tanto para potabilizacion del agua como para
el tratamiento de aguas residuales (Cordero,
1977; Lardé, 1995; Orozco, 1973 & Sevillano,




2017). Para llevar a cabo este proceso se
aplico la cal en 500 mL de agua residual
del café (unidad experimental) y se realizd
una agitacion a 120 rpm durante 5 minutos,
seguidamente se agitdé a 60 rpm durante 25
minutos y, finalmente, se dejo sedimentar a
temperatura ambiente por 24 horas, de acuerdo
al procedimiento establecido en la Norma
Técnica Colombiana [NTC 3903] (ICONTEC,
2010). Después de este proceso, a una muestra
de 25 mL se determind la absorbancia por
espectrofotometria a 525 nm (Resolucion
631) (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015), se selecciond la absorbancia
dado que es la variable recomendada para
encontrar las mejores dosis cuando se utiliza la
prueba del test de jarras (Iannacone & Molano-
Linares, 2018; Olivero-Verbel et al., 2017;).
De igual forma, se determind como variable
complementaria la turbidez; este proceso se
repitié para las tres cales evaluadas, a cinco
dosis diferentes. Por cada dosis evaluada y
para cada cal se tuvieron diez repeticiones.

Las cales evaluadas fueron: cal apagada,
cal agricola y cal dolomita, las cuales fueron
seleccionadas de acuerdo a estudios previos
en otros tipos de agua y a la facilidad de

adquisicion en los comercios locales. Se
evaluaron inicialmente cinco dosis para cada
una de las tres cales (1.000, 2.000, 3.000,
4.000 y 5.000 mg L"), para la seleccion de las
concentraciones se tomo como referencia un
estudio previo realizado en aguas residuales del
café (Lardé, 1995) y observaciones preliminares
realizas en el laboratorio de aguas de Cenicafé.

El efecto de las cales se evaluo en agua
residual del café con una concentracion de
DQO de 12.500 mg L! (concentracion minima
del agua residual proveniente del beneficio
ecoldgico). En esta primera etapa el objetivo
fue comparar el efecto de las tres cales para
posteriormente seleccionar la mas adecuada y
asi acotar los rangos de las dosis a evaluar. La
seleccion de la cal apropiada para realizar el
tratamiento primario del agua se realizo con
base en las variables absorbancia y pH. En la
Figura 1 se ilustra el aspecto del agua residual
después de agregar las tres cales evaluadas
y separar ¢l sobrenadante.

Después de seleccionar la cal con la cual se
obtuvieron los menores valores de absorbancia
y un pH adecuado para un tratamiento posterior,
se evaluaron diez dosis del producto en dos

Figura 1. Muestras
de agua residual
después del proceso
de tratamiento con las
tres cales evaluadas.
a. Cal apagada. b. Cal
dolomita. e. Calagricola.
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tipos de agua residual: con DQO de 12.500
mg L' (concentraciéon minima del agua
residual proveniente del beneficio ecologico)
y con DQO de 25.000 mg L' (concentraciéon
maxima del agua residual proveniente del
beneficio ecoldgico del café en tanques de
fermentacion). La seleccion de las dosis a
evaluar se realizd de acuerdo a los mejores
valores encontrados en la primera ctapa y
a estudios previos (Lardé, 1995). Para este
evaluacion se realiz6 el mismo procedimiento
(test de jarras) descrito anteriormente para las
tres cales, la unidad experimental fueron 500
mL de agua residual y se realizaron cinco
repeticiones por cada dosis. En la Figura 2
se ilustra el procedimiento utilizado. Una
vez terminado el proceso se determinaron la
absorbancia, el pH y la turbidez a cada una
de las muestras de agua tratada.

La seleccion de las mejores dosis de
cal se realizd6 tomando como referencia los
menores valores de la variable de respuesta
(absorbancia) los cuales se contrastaron con los
datos de turbidez. De igual forma, se valido
esta seleccion realizando una regresion con
los datos obtenidos, seleccionando la mejor
funcion de ajuste (polindomica, exponencial,

logaritmica) teniendo como factor de seleccion
la funcion con un coeficiente de determinacion
(R?) mas cercano a uno. Una vez encontrada la
funcion de ajuste para ambas concentraciones de
DQO (12.500 y 25.000 mg L), se procedio a
encontrar la mejor dosis, para ello se utilizo la
funciéon SOLVER de Microsoft Excel (version
2013) y asi encontrar, en la ecuacion obtenida,
la dosis que generara el valor minimo de
absorbancia.

Al agua residual tratada con la mejor dosis
encontrada y una dosis por encima y otra
por debajo de la misma, se le realizd una
caracterizacion fisicoquimica en los parametros
DQO y SST, con el fin de determinar los
porcentajes de remocioén obtenidos con el
tratamiento primario. La DQO se determiné
por el método de reflujo cerrado, método
colorimétrico desarrollado por la HACH y
aprobado por la Environmental Protection
Agency [U.S.EPA] (HACH Company, 1988)
y los soélidos suspendidos (SST) por el
método gravimétrico (American Public Health
Association [APHA], American Water Works
Association [AWWA] & Water Pollution Control
Facility [WPCF], 1992).

Figura 2. Test de jarras en el tratamiento primario del agua residual del café. a. Agitacion de la muestra de
agua residual y cal. b. Sedimentacion del material coagulado, a las 24 horas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 3 y 4 se presenta el
comportamiento promedio de las variables
absorbancia y pH (incluyendo los intervalos de
confianza del 95%, para las cinco repeticiones)
en las evaluaciones realizadas con las tres
cales: cal apagada, cal dolomita y cal agricola,
a cinco dosis diferentes en aguas residuales
del café a una concentracion de 12.500 mg
L' como DQO.

De acuerdo a lo encontrado en esta primera
etapa, los menores valores de absorbancia (entre
0,392 y 1,089) se encontraron cuando se utilizd
cal apagada (Figura 3). Adicionalmente, en

caso de que se vaya a realizar un tratamiento
secundario al agua residual del café utilizando
productos quimicos (procesos de coagulacion-
floculacion), con la adicion de la cal apagada
se obtienen valores de pH en los rangos de
accion de los coagulantes quimicos (entre
5,58 y 11,95) (Figura 4).

En cuanto a las otras dos cales evaluadas:
el agua residual tratada con la cal dolomita
presentd valores de absorbancia altos (entre
1,572 y 1,761) y valores de pH entre 3,85 y
4,67. Por su parte con el uso de cal agricola
los valores de absorbancia en el agua tratada,
fueron menores a los de la cal dolomita (entre
0,891 y 1,413) pero superiores a los obtenidos

Figura 3. Comportamiento
de la absorbancia del agua

residual tratada con las tres
cales evaluadas. Las barras

de error corresponden al
intervalo de confianza.
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con cal apagada y el pH presentd valores
entre 4,54 y 6,99. Con el fin de realizar una
seleccion acertada del tipo de cal, los valores
absorbancia se compararon con los valores
de turbidez (Tabla 1) para corroborar que los
valores de absorbancia minimos correspondieran
a los menores valores de turbidez.

Realizando esta comparacion se corrobora
que la cal mas apropiada para el tratamiento
primario de las aguas residual del café es el
hidréxido de calcio o cal apagada, la cual
debe tener un contenido minimo del 52% de
Ca expresado como CaO, en contraste con
una cal agricola cuyo contenido de CaO es
de 39,2% (NTC 5424) (ICONTEC, 2006).

La seleccion de cal apagada como un
producto de utilidad en el tratamiento de
las aguas residuales del café¢ se ajusta a lo
encontrado en otras investigaciones (Lardé¢,
1995; Nacheva et al., 1998; Sevillano, 2017
&Vanerkar et al., 2013), con otro tipo de aguas
residuales, en las cuales se menciona que el
hidroxido de calcio es una base que reacciona
contra la acidez y los metales elevando el pH.
Adicionalmente, es un coagulante economico
que tiene la capacidad de precipitar metales y
solidos que se encuentran disueltos facilitando
su remocion; por lo cual, es utilizado en diversos
tratamientos quimicos (Tejada, 2017).

En la Figura 5 se presenta el comportamiento
de la variable absorbancia, en la evaluacion
de la cal apagada para el tratamiento primario
del agua residual del beneficio de café, con
una DQO de 12.500 mgL!. De igual forma,
se presenta el ajuste realizado y la ecuacion
obtenida para encontrar la mejor dosis. En este
ajuste se incluyeron los datos encontrados en
la primera etapa para concentraciones de cal
apagada de 1.000 y 5.000 mg L' y asi ampliar
el numero de datos en la curva. En la Tabla
2 se presentan los resultados de las variables
pH y turbidez en la evaluacion realizada.

De acuerdo con los resultados obtenidos
(Figura 5 y Tabla 2), los menores valores de
absorbancia (0,269 a 0,374) y turbidez (328
a 427) se presentaron para las dosis de cal
apagada, los cuales se encuentran en el rango
entre 2.600 a 3.000 mg L', adicionalmente a
estas dosis se alcanzaron valores de pH que se
encuentran en el rango de accion de algunos
de los coagulantes quimicos (9,84 a 10,04).

Con el ajuste de los datos obtenidos a una
regresion polinomica de grado 3 y resolviendo
la ecuacion para encontrar el valor minimo de
absorbancia se encontré que la mejor dosis
de cal, para las condiciones evaluadas, es de
2.605 mg L', valor que se encuentra en el
rango seleccionado, inicialmente, teniendo en

Tabla 1. Valores de turbidez del agua residual tratada con las tres cales evaluadas.

Cal apagada Cal dolomita Cal agricola
Dosis (mg L)  Turbidez Desviacion Turbidez Desviacion Turbidez Desviacion
(NTU) estandar (NTU) estandar (NTU) estandar
1.000 997 16,5 1.065 19,0 1.039 16,6
2.000 507 11,0 1.035 14,3 776 22,6
3.000 498 10,7 950 17,7 747 33,5
4.000 677 12,5 985 8,4 825 8,4
5.000 977 10,6 991 13,6 959 10,5
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Figura 5. Comportamiento
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después del tratamiento con
hidréxido de calcio.

Tabla 2. Valores de pH y turbidez del agua residual del café con 12.500 mg L', como DQO, después del

tratamiento con hidroxido de calcio.

Dosis de cal pH Turbidez

apagada Desviacion Desviacion

(mg L) Valor (und) estandar Valor (NTU) estandar
2.000 7,60 0,06 548 17,4
2.200 8,99 0,02 484 24,1
2.400 9,54 0,06 575 16,7
2.600 9,84 0,09 328 12,9
2.800 9,89 0,04 334 18,6
3.000 10,04 0,05 427 8,9
3.200 10,13 0,11 441 11,3
3.400 11,01 0,05 701 29,9
3.600 11,41 0,24 719 13,1
3.800 11,70 0,04 673 254

cuenta los menores valores de absorbancia
y turbidez.

Al agua residual tratada con las dosis de
cal apagada en el mejor rango, se le determiné
la carga organica (medida como DQO) y los
SST, con el fin de evaluar su porcentaje de

remocion. En la Tabla 3 se presentan los
resultados obtenidos.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
observa que el tratamiento primario con cal
apagada permitié disminuir la concentracion
de DQO de las aguas residuales del café en
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valores medios entre 48,4% y 49,0% y en
cuanto a los SST se obtuvieron valores de
remocion entre 76,2% y 78,1%.

En la Figura 6 se observa el aspecto de
agua residual después de realizar el tratamiento
primario.

En la Figura 7 se presenta el comportamiento
de la variable absorbancia en la evaluacidn

realizada con agua residual a una concentracion
de DQO de 25.000 mg L', ajustando el rango
de evaluacion de dosis de cal entre 2.200 y
7.200 mg L', De igual forma se presenta el
ajuste realizado y la ecuacion obtenida para
encontrar la mejor dosis.

En la Tabla 4 se presentan los resultados
de las variables pH y turbidez en la evaluacion
realizada.

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual del café con 12.500 mg L' de DQO después del

tratamiento primario con hidréxido de calcio.

DQO inicial 12.500 mg L'

SST inicial 1.200 mg L'

Dosis de cal apagada DQO final SST final
(mg L) (mg L) Remocion (%) (mg L) Remocion (%)
2.400 6.444 48,4 285 76,2
2.600 6.370 49,0 267 77,7
2.800 6.397 48,8 263 78,1

Figura 6. Aspecto del agua
residual después del tratamiento
primario con cal apagada.
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Tabla 4. Valores de pH y turbidez del agua residual del café con 25.000 mg L-'como DQO después del

tratamiento con hidroxido de calcio.

pH Turbidez
Dosis de cal apagada
(mg L) Valor (und)  Desviacion estindar  Valor (NTU) Desviacién estandar
2.200 5,82 0,11 1.113 25,2
2.800 6,03 0,01 1.120 18,6
3.400 7,16 0,04 1.053 13,1
4.000 7,98 0,05 773 8,7
4.600 8,09 0,01 734 28,6
5.200 8,87 0,04 910 10,7
5.800 9,06 0,05 942 11,5
6.000 10,29 0,05 1.068 27,9
6.600 10,94 0,03 1.151 16,3
7.200 11,13 0,07 1.228 17,8

De acuerdo con los resultados obtenidos,
los menores valores de absorbancia (0,588 a
0,613) y turbidez (734 a 773) se presentaron
para dosis de cal apagada que se encuentran
en el rango entre 4.000 a 4.600 mg L,
adicionalmente a estas dosis se alcanzaron
valores de pH que se encuentran en el rango
de accion de algunos de los coagulantes
quimicos (7,89 a 8,09).

Con el ajuste de los datos obtenidos a una
regresion polinomica de grado 4 y resolviendo
la ecuacion para encontrar el valor minimo
de absorbancia, se encontr6 que la mejor
dosis de cal para las condiciones evaluadas
es de 4.631 mg L', valor que se encuentra
un poco por encima del rango seleccionado
inicialmente, teniendo en cuenta los menores
valores de absorbancia y turbidez.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en
este estudio, la mejor dosis de cal apagada
para aguas residuales del café con valores
de DQO de 12.500 mg L' fue de 2,60 g
L'y para aguas residuales del café con una
DQO de 25.000 mg L' de 4,63 g L', Lardé
(1995) reporta para aguas residuales del
café con concentraciones de solidos totales
en un rango entre 7.100 a 18.500 mg L-!
dosis 6ptimas entre 0,4% y 0,6% p/v (4,0
a 6,0 g L"). Los datos obtenidos en esta
investigacion se encuentran dentro de este
rango para aguas residuales a 25.000 mg
L' como DQO, sin embargo, para aguas
residuales con 12.500 mg L' como DQO, la

dosis encontrada fue la mitad de la minima
sugerida en ese estudio. Comparando los
datos obtenidos con estudios realizados
en otro tipo de aguas, en el caso de las
aguas provenientes de mineria, las dosis
requeridas de 10 g L' (Sevillano, 2017),
estan por encima del valor encontrado para
aguas residuales del café.

En la Tabla 5 se presentan los resultados
de la caracterizacion fisicoquimica del agua
residual del café después de realizar el
tratamiento con cal apagada, en el rango en
el cual se presentaron los menores valores
de absorbancia y turbidez.

Tabla 5. Caracterizacion fisicoquimica del agua residual del café con 25.000 mg L' como DQO después del

tratamiento primario con hidréxido de calcio.

DQO inicial 25.000 mg L SST inicial 2.700 mg L-!
Dosis de cal apagada DQO final SST final
(mg L) (mg L) Remocion (%) (mg L) Remocion (%)
4.000 12.874 48,5 674 75,0
4.600 13.046 47,8 564 79,1
5.200 15.800 36,8 511 81,1

De acuerdo con las caracterizaciones
fisicoquimicas realizadas al agua residual
después del tratamiento primario con cal
apagada se alcanzaron valores promedio de
remocion de carga organica en términos de
DQO entre 36,8% y 48,5% y de SST entre
75,0% y 81,1%.

Con el uso de hidroxido de calcio como
tratamiento primario para las aguas residuales
del café se logra acondicionar el agua residual
a las condiciones requeridas para un tratamiento
secundario. Adicionalmente, se obtienen
porcentajes de remocion en la carga organica,
expresada como DQO, cercanos al 50% y en
los SST superiores al 75%. Como se menciona

en otros estudios, el hidroxido de calcio es
util para el tratamiento de aguas residuales
con alta acidez, sin embargo debido a que
la cal apagada es hidrofoba, para que se dé
una buena mezcla con el agua es necesario
un dispositivo de agitacion (Galindos et
al., 2017). Una de las ventajas que tiene
el hidroxido de calcio respecto a otro tipo
de productos es su capacidad de precipitar
metales pesados tales como cadmio, plomo,
zinc, aunado a las propiedades de absorcion
de otros contaminantes (Tejada, 2017).

En este estudio puede concluirse que la
cal apagada o hidroxido de calcio resulto ser
el producto mas adecuado para realizar un
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tratamiento primario a las aguas residuales del
café, ya que con este producto se obtienen los
menores valores de absorbancia y de turbidez,
y se logra acondicionar el pH del agua a
valores en los cuales puede realizarse un
tratamiento posterior con productos quimicos.
Adicionalmente, con este tratamiento se
alcanzan porcentajes de remocion en la carga
organica expresada como DQO cercanos al
50% y en los SST superiores al 75%.

Bajo las condiciones evaluadas en este
estudio, la mejor dosis de cal apagada para

aguas residuales del café con valores de DQO
de 12.500 mg L' fue de 2,60 g L' y para
aguas residuales del café con una DQO de
25.000 mg L! de 4,63 g L.

El uso de hidroxido de calcio como
alternativa para el tratamiento primario de las
aguas residuales del café permite optimizar el
funcionamiento de los sistemas bioldgicos que
actualmente se encuentran construidos, y abre
la posibilidad al uso de otro tipo de tratamiento
como lo son los tratamientos quimicos con
sales de hierro y aluminio.
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