CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO

Co-digestion anaerodbica de residuos de la cadena agroindustrial del café en operacion

semicontinua a escala laboratorio

Jests David Matiz Angel y Sebastian David Armenta Romero

Trabajo de Grado para optar al Titulo de Ingeniero Quimico

Modalidad trabajo de investigacion

Directora
Liliana del Pilar Castro Molano
Ingeniera Quimica, Ph.D.
Codirector

Humberto Escalante Hernandez
Ingeniero Quimico, Ph.D.

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas
Escuela de Ingenieria Quimica
Bucaramanga

2024



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 2

Dedicatoria
A Dios, porque todo lo que he conseguido es gracias a él, cuando no me creia capaz de
seguir y me encontraba cansado, me dio las fuerzas necesarias. A mi mamé Ana, que desde
pequefio siempre me apoyo e hizo hasta lo imposible por velar por mi bienestar, este logro es
mas de ella que mio, ella siempre ha visto cosas en mi que ni yo mismo lograba percibir, la
persona que soy y que seré es gracias a ella. A mi papa Rafael, que me lleno de consejos y me
apoyo a pesar de que nos encontramos lejos, su apoyo y su voz de aliento siempre estuvieron
presentes. A la Sr Nancy y al Sr Alfonso Elias que me cuidaron de pequefio y me ensefiaron que
con trabajo duro y perseverancia las cosas se consiguen. A mis tios, Jesus, Gustavo y Roney que
me brindaron su apoyo durante este proceso. A mi prima Paola que la llevo en mi corazén, que
en los momentos dificiles siempre estuvo presente. A Ninfa que ha estado conmigo desde el
colegio y me ha ensefiado a ser mejor persona, su apoyo incondicional y su gran amor han sido
un motor en mi vida. Al Sr Luis que me ha tratado como un hijo, se preocupd por mi 'y por mis
cosas, me apoyo en los momentos duros y siempre fue un hombro en el cual recostarse. A mis
amigos los de los partidos en los sabados porque esas reuniones lograban despejar mi mente y
sacarme de la monotonia, a los de la pensién porque esas noches de risas y juegos, las tendré

siempre presentes.

Por altimo, a mi yo de 17 afios que cuando entro a la universidad tenia mas dudas que

certezas, lleno de temor, quiero decirte que tu esfuerzo no ha sido en vano, los has conseguido,

siéntete orgulloso.

Sebastian David Armenta Romero



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 3

A Dios, que en los momentos dificiles siempre estuvo conmigo en espiritu, agradecido por los
buenos momentos y por darme la valentia necesaria para llevar a cabo este proceso. A mi mama
Sandra, la mujer mas importante en mi vida, que siempre me cuida y vela por mi bienestar a
pesar de la distancia. A mi padre Martin, que es mi mejor amigo con el que comparto una gran
pasion por el fatbol y sus buenas anécdotas, ademas de brindarme valiosos consejos. A mi
hermano Martin Andrés, que siempre estuvo presente como buen hermano mayor. A mi abuela
Marlene, que me quiere como si fuera mi madre.

A mi amigo de la vida Luis, por los buenos momentos y las risas desde el colegio hasta el dia de
hoy. A todos mis amigos y compafieros de carrera, que sin ellos no habria sido lo mismo. A la
Sra. Betty y al Sr. Miguel, por ser tan amables y hacerme sentir comodo desde el primer dia que
Ilegué a Bucaramanga. Y a todas las personas que conoci durante la carrera, con las que
aprendi muchas cosas y pasé situaciones inolvidables que siempre tendré presente.

Por ultimo, a mi yo de hace 5 afios, que a pesar de afrontar situaciones dificiles durante este
proceso nunca bajo los brazos, se hizo més fuerte y hoy puedo decirle orgulloso que dimos un

pasito importante y que seguiremos luchando por alcanzar nuevas metas.

Jesuis David Matiz Angel



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 4

Agradecimientos

A Dios, por darnos fortaleza y paciencia durante la ejecucion del proyecto

A la Universidad Industrial de Santander por convertirnos en profesionales, por brindar un
entorno de aprendizaje constante y crecimiento personal.

A la escuela de Ingenieria Quimica y a todos los profesores de los que nos llevamos un
aprendizaje significativo, ademas de transmitirnos el sentido de pertenencia con la carrera. Al
grupo de investigacion de digestion anaerobia y a los laboratorios de biotecnologia por
proporcionar los recursos y la infraestructura necesarios para llevar a cabo nuestra investigacion.

A la profesora Liliana del Pilar Castro, por aceptarnos en la familia de digestidn anaerobia,
por su orientacion, confianza y valiosos conocimientos. Al profesor Humberto Escalante, por su
amabilidad y ensefianza brindada. Al ingeniero Juan Guillermo, por darnos la introduccion al
laboratorio. Al ingeniero Alexander Mufioz, por la ayuda y el acompafiamiento incondicional. A
todos nuestros comparieros de laboratorio y estudiantes de posgrado, por brindarnos su ayuda cada
vez que la necesitamos. A don Guillermo, por la predisposicién y guia en los protocolos del
laboratorio.

Al sefior Juvenal Tarazonay su familia, por abrirnos las puertas a su finca, Villa Tarazona,
por su participacion y colaboracién en la obtencion de los sustratos requeridos en la ejecucion del

trabajo.



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO )

Tabla de Contenido

Pag.
Yoo 0ol o] To ] o SRRSO 12
L. ODJEUIVOS ...ttt bbbttt et bbb 15
1.1 ODJELIVO GENEIAL ...ttt 15
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. ueviierietiiieieisiesie ettt et 15
2. MarCO refEIENCIAL ..........ooiee ettt nae e neenns 16
2.1 BENEFiCiO el CAfE ..o 16
2.2 Digestion y co-digestion @naerObICa.............ceiveiiiriiieiseiee e 17
2.3 Digestion anaerdbica con residuos agroindustriales del café ... 20
T 1Y/ 1=3 (oo 0] (oo | - TSSOSO OR PSR 22
3.1 Evaluacion de la estabilidad y eficiencia operacional de la co-digestion anaerobica............. 22
3.1.1 Determinacion de las condiciones de operacion del Proceso ..........cccoevevereienenereienenens 22
3.1.2 Monitoreo del proceso de co-digestion anaerobia..........cccoceiereereieiieienieneeee e 27

3.2 Desarrollo del plan para la aplicacion del proceso de co-digestién anaerobia en un biodigestor

= Tox | I 1| SRR 28
U L7 o [0 LSS 29
4.1 Estabilidad y eficiencia de la CoDA con residuos agroindustriales del café.......................... 29
4.1.1 Monitoreo del proceso de co-digestion anaerobiCa ...........ccceveririreninieieee s 29
4.1.2 Rendimiento del proceso de co-digestion anaerobiCa...........cccceevveieereeieieeie e 36

4.2 Plan de implementacion de la CoDA de residuos agroindustriales del café en un biodigestor a
escala rural en una fiNCa CAfBLEIA .........ccui i 38

.21 CASO U8 ESTUDIOD ...ttt ss s e s s s e e ssesssseesenenenenesnnnnennnens 38



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 6

4.2.2 Estrategia de implementacion de 1a CODAL...........cooiiiiiie e 39
4.2.3 Viabilidad econdmica de la implementacion de 1a CODA ...........cocooiiieiinieneieee e 41
4.2.4 Estrategia para el aprovechamiento de 10s residuos exCedentes ...........ccceverererenerennnn. 44
5. CONCIUSIONES ...ttt bbbt b bbbt bt e et nb et sbenneane s 46
6. RECOMENUACIONES ...ttt bbbttt nb bbb eneas 46

Referencias DiDIIOGIATICAS. ........covieii i 47



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 7

Lista de Tablas
Pag.
Tabla 1 CaracterizaCion de SUSIFAL0S ........ccucveriererereie st ie et ereens 22
Tabla 2 Caracterizacion fisicoquimica y bioquimica del inOCulo ..........cccoevevivieiciiie s 27
Tabla 3 Rendimiento del PrOCESO. .......ccuiiiiiieieiee s 37
Tabla 4 Equivalencia energética del biogas producido anualmente............cccccooevviiiiiicinennns 41
Tabla 5 Ingresos y costos (CAPEX-OPEX) para la evaluacién econémica de la CoDA............ 42

Tabla 6 Resumen del andlisis econdmico para la CoDA a escala rural ............cccceovvnenniinnnnns 43



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 8

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1 Etapas del proceso de beneficio himedo del café............ccovviiiniiinciiice, 16
Figura 2 Dieta de alimentacion para la VCO de a) 1 kgSV/m3sp*d y b) 0.5 kgSV/im3,p*d.......... 26

Figura 3 Concentracion de AGV y pH en funcion del tiempo de monitoreo a velocidades de carga
organica de a) 1 kgSV/m3op*d y b) 0.5 KGSV/MPop™U ...ovovviiiieiiece s 29
Figura 4 Concentraciéon de AGV por cromatografia de gases a diferentes velocidades de carga
organica a) 1 kgSV/m3op*d y ) 0.5 KGSV/M30p 0 ...ocvvveviceeiiecece e, 32
Figura 5 Seguimiento a la demanda quimica de oxigeno soluble en funcion del tiempo de
monitoreo a velocidades de carga organica de a) 1 kgSV/m3,p*d y b) 0.5 kgSV/miep*d............. 33
Figura 6 Produccion de metano acumulada durante la CoDA de pulpay aguas mieles con estiércol
bovino a diferentes velocidades de carga OrganiCa .........cooovvereirereresese e 36

Figura 7 Dieta de alimentacion para el biodigestor a escala rural en la finca cafetera ............ 40



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO

Glosario

AGV: Acidos grasos volatiles

AGVT: Acidos grasos volatiles totales
AM: Aguas mieles

AME: Actividad metanogénica especifica
AH: Actividad hidrolitica

AT: Alcalinidad total

BDG: Biodigestor

CoDA: Co-digestion anaerdbica

DA: Digestion anaerdbica

DQO: Demanda quimica de oxigeno
DQOs: Demanda quimica de oxigeno soluble
DQOt: Demanda quimica de oxigeno total
EB: Estiércol bovino

MonoDA: Monodigestion anaerébica

P: Pulpa de café

PBM: Potencial de biometanizacién

PVC: Policloruro de vinilo

SV: Solidos volatiles

TRH: Tiempo de retencion hidraulica

VCO: Velocidad de carga organica
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Resumen

Titulo: Co-digestion anaerobica de residuos de la cadena agroindustrial del café en operacion
semicontinua a escala laboratorio ™

Autor: Jests David Matiz Angel, Sebastian David Armenta Romero™

Palabras Clave: co-digestion anaerdbica, residuos del café, pulpa, aguas mieles, cosecha del cafe,

escala laboratorio, biogas

Descripcion: En este trabajo de investigacion se evalud la viabilidad de la co-digestion anaerdbica
(CoDA) con los residuos agroindustriales del café, aguas mieles (AM) y pulpa de café (P), con
estiércol bovino (EB) a escala laboratorio en operacion semicontinua, con proyeccion a su
aplicacidn a escala rural. Inicialmente se pusieron en marcha dos biodigestores tubulares, operados
bajo velocidades de carga organica (VCO) de 0.5y 1 kgSV/m3op*d, con una relacion de mezcla
objetivo en %SV de 66 AM:17P:17EB. Debido a la complejidad de los sustratos, se planted una
dieta de alimentacién adicionando progresivamente las AM hasta alcanzar la relacion de mezcla
objetivo. Para evaluar la estabilidad y eficiencia del proceso, se realizé un monitoreo al contenido
de AGV, pH, DQO, y produccion de biogés. Adicionalmente, se desarrollé un plan para la
aplicacién de la CoDA a escala rural teniendo como caso de estudio una finca cafetera. El reactor
operado a la VCO de 1 kgSV/m3op*d no alcanz6 la relacion de mezcla objetivo debido a la
acumulacién de AGV que provoco la inhibicidn del proceso. Por su parte, el reactor operado con
la VCO 0.5 kgSV/m3op*d, completé un TRH con la relacion de mezcla objetivo. Se obtuvo un
rendimiento de produccion de biogas de 0.53 + 0.04 Nm3biogas/m3op*d (59.18 + 0.85% CH4) y
una remocion de materia organica soluble del 95.82%. En condiciones reales, una finca cafetera
con una produccion de 625 kg/afio de grano de café seco, un biodigestor de 6 m3 puede tratar cerca
del 57% de los residuos generados. La implementacion de la CoDA en una finca cafetera es una
inversion rentable, con una tasa interna de retorno (TIR) del 23% y un periodo de recuperacion de
siete afios. En ese sentido, la CoDA es una alternativa técnica y econdmicamente viable para ser
adoptada por las fincas cafeteras del pais.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del
Pilar Castro Molano, PhD en Ingenieria Quimica. Codirector: Humberto Escalante Hernandez,
PhD en Ingenieria Quimica
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Abstract

Title: Co-digestion anaerdbica de residuos de la cadena agroindustrial del café en operacion
semicontinua a escala laboratorio ™

Author: Jests David Matiz Angel, Sebastian David Armenta Romero™

Key Words: anaerobic co-digestion, coffee waste, pulp, honey water, coffee harvest, laboratory

scale, biogas

Description: In this research work, the viability of anaerobic co-digestion (ACoD) was evaluated
using agro-industrial coffee waste, honey water (HW) and coffee pulp (P), with cow manure (CM)
at a laboratory scale in semi-continuous operation, with the prospect of its application in a rural
scale. Initially, two tubular biodigesters were set up, operated under organic loading rates (ORL)
of 0.5 and 1 kgSV/m3,,*d, with a target mixture ratio in %SV of 66HW:17P:17CW. Due to the
complexity of the substrates used, a feeding schedule was followed by gradually adding HW until
reaching the target mixture ratio. To evaluate the stability and efficiency of the process, monitoring
was conducted for the content of VFAs, pH, COD, and biogas production. Additionally, a plan
was developed for the application of ACoD on a rural scale, using a coffee farm as a case study.
For the reactor operated at an ORL of 1 kgSV/m3,p*d, the target mixing ratio was not reached due
to the accumulation of VFAs that caused the inhibition of the process. However, with respect to
the reactor operated at an ORL of 0.5 kgSV/m3,p*d, the target mixing ratio was reached. A biogas
production yield of 0.53 + 0.04 NmPpiogas/M3p*d (59.18 + 0.85% CH.) and a soluble organic matter
removal of 95.82% were obtained. In real conditions, a coffee farm with a production of 625
kgl/year of dry coffee beans, a6 m® biodigester can treat approximately 57% of the generated waste.
From an economic perspective, the investment for the implementation of ACoD would be
recovered in seven years with an IRR of 23%. Therefore, anaerobic co-digestion is a technically
and economically viable alternative to be adopted by the coffee farms in the country.

“ Degree work.

“ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Liliana del
Pilar Castro Molano, PhD in Chemical Engineering. Codirector: Humberto Escalante Hernandez,
PhD in Chemical Engineering.
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Introduccion

En el proceso tradicional de beneficio del café, llevado a cabo en fincas cafeteras, se genera
una gran cantidad de residuos. Por ejemplo, por cada kilogramo de café pergamino seco, se generan
1.08 kg de pulpa y 0.03 m3 de aguas residuales (aguas mieles) (Ponce et al., 2020). El vertimiento
inadecuado de estos residuos provoca contaminacion en las fuentes hidricas (L. Gonzélez, 2015),
asi como impactos negativos en las propiedades y estructura de los suelos. Algunos tratamientos
como la sedimentacién, el lagunaje y la 0zonizacion son efectivos en la degradacion de la materia
organica. Sin embargo, estos métodos requieren la disponibilidad de grandes areas, elevados costos
y pueden suponer riesgos de eutrofizacion (Marin-Batista et al., 2016; Suérez, 2012). Procesos
alternativos, como el compostaje, el ensilaje y la lombricultura, son mas asequibles y sostenibles,
pero su eficacia es limitada para gestionar grandes volimenes de residuos del café.

La digestion anaerobica (DA) es una tecnologia que gestionay valoriza residuos organicos,
a través de un proceso de descomposicion en ausencia de oxigeno, transformandolos en biogas
(>50% CHa4) (Mendivelso, 2018) y en un lodo residual que puede usarse como enmendador de
suelos degradados (M. Gonzélez et al., 2015). La pulpa y las aguas mieles del proceso de beneficio
de café presentan alto contenido de materia organica (132.9 gSV/kg y 18.9 gSV/Kg,
respectivamente) (Houbron et al., 2007; Torres-Valenzuela et al., 2019); por consiguiente, se
consideran sustratos atractivos para su tratamiento mediante DA.

La DA impulsa la generacion de energia descentralizada y promueve un enfoque
economico circular en el sector agroindustrial. Sin embargo, la aplicacion de la pulpa y las aguas
mieles en la DA se ha visto limitada por dos factores: i) las aguas mieles tienen un pH &cido (3-4),
inadecuado para su tratamiento individual en monodigestion anaerobica (MonoDA) vy ii) la pulpa

contiene sustancias toxicas (polifenoles) (Jayachandra et al., 2011) y su naturaleza lignocelulésica
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dificulta la disponibilidad de carbono para las bacterias del proceso (Gémez Salcedo et al., 2021).
Una estrategia que permite abordar las limitaciones mencionadas anteriormente es la co-digestion
anaerobica (CoDA), que consiste en el tratamiento simultdneo de dos o mas sustratos con el fin de
aprovechar la sinergia de nutrientes de los sustratos (Garcia, 2009) para mejorar la produccion de
metano y la estabilidad del proceso con relacion al contenido de AGV (Tonanzi et al., 2021). El
estiércol bovino, residuo comun en las fincas agricolas del pais, se ha usado ampliamente en la
DA como regulador de acidez, debido a su capacidad buffer (Castro et al., 2017). Por lo tanto, las
fincas cafeteras podrian adoptar sistemas sostenibles de gestion de residuos, por medio de la
CoDA, al tratar simultaneamente aguas mieles y pulpa de café con estiércol bovino.

En el proceso de CoDA cada sustrato aporta un nutriente diferente (carbohidrato, lipido y
proteina). El buen rendimiento de CoDA se obtiene cuando los cosustratos interactlan
sinérgicamente, aportando cada uno de ellos las cantidades requeridas de sus propios nutrientes.
La sinergia de cosustratos se estudia con base en el potencial de biometanizacion (PBM) de
diferentes mezclas de cosustratos a escala laboratorio (operacion batch) (Marin-Batista et al.,
2016). En el caso especifico de la CoDA de la pulpa de café (P) y aguas mieles (AM) con estiércol
bovino (EB), Guerrero & Ocampo (2023) encontraron que la relacion de mezcla que presenta el
mejor efecto sinérgico entre los sustratos era de 66AM:17P:17EB (% SV), con una maxima
produccion de metano de 629 + 9 NLcHa/kgSV. Este rendimiento es superior comparado con los
obtenidos para cada sustrato en MonoDA (563, 318 y 328 NLcHa/kgSV, para las AM, laP y el EB,
respectivamente). Estos resultados indican que la CoDA con residuos del café tiene gran potencial
de mejorar la produccion de biogas. No obstante, Tonanzi et al. (2021) sefialan que los resultados
de estudios de CoDA en operacion batch no son transferibles a operaciones a gran escala debido a

que se presentan limitaciones relacionadas con la estabilidad y rendimiento del bioproceso. Por lo
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anterior, sugieren la implementacion de una etapa intermedia como la operacion semicontinua a
escala piloto.

La transferencia tecnoldgica de la CoDA a las fincas cafeteras podria realizarse mediante
la implementacién de biorreactores tubulares de polietileno, que son los sistemas mas utilizados
por el alcance econdmico para las comunidades rurales (De la Torre, 2008). Sin embargo, la mezcla
sinérgica de pulpa y aguas mieles con estiércol bovino no ha sido estudiada en operacion
semicontinua en un biorreactor tubular. Por lo que, para su aplicacion a gran escala, es necesario
realizar ensayos en biodigestores en operacién semicontinua, teniendo en cuenta las variables
ingenieriles del proceso (carga de alimentacién, tiempo de retencion hidréaulico, produccion y
calidad de biogas). Estos ensayos brindaran un mejor diagnostico sobre la factibilidad de la co-
digestion anaerdbica como alternativa para la gestion de residuos en las fincas cafeteras del pais.

Teniendo en cuenta lo anterior, el propdsito de esta investigacion fue determinar la
viabilidad de la co-digestion anaerdbica de aguas mieles y pulpa de café con estiércol bovino, en
un biodigestor tubular en operacion semicontinua a escala laboratorio, para sentar base en la
generacion de energia a partir del tratamiento de estos residuos, ademas de plantear una estrategia
que permita la aplicacién del proceso a escala rural, fortaleciendo la independencia energética de

las fincas cafeteras.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Evaluar la viabilidad de la co-digestion anaerdbica de la mezcla de los residuos de la cadena
agroindustrial del café (aguas mieles y pulpa), con estiércol bovino en un biodigestor tubular a
escala laboratorio.
1.2 Objetivos Especificos
e Evaluar la estabilidad y eficiencia operacional de la co-digestion anaerébica de la mezcla
de aguas mieles, pulpa de café y estiércol bovino en un biodigestor tubular, bajo diferentes
velocidades de carga organica.
e Plantear una alternativa de implementacién del proceso de co-digestion anaerobia de la

mezcla de aguas mieles, pulpa de café y estiércol bovino en una finca cafetera.
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2. Marco referencial
2.1 Beneficio del café

El beneficio del café es un proceso agroindustrial en el que se separan las partes del fruto
y se seca el grano para su conservacion, y posterior comercializacion. Existen dos métodos para
Ilevar a cabo este proceso: la via seca y la via hUmeda. En Colombia, el beneficio himedo es el
proceso utilizado tradicionalmente por los caficultores (Quintero, 2000).

El beneficio himedo del café involucra una serie de operaciones que tienen como objetivo
la transformacidn de la cereza del café en café verde. Este proceso inicia con la recoleccion del
fruto del café, seguido de una etapa donde se le retira la pulpa. Después del despulpado, el grano
se encuentra recubierto de mucilago y se deposita en tanques para su fermentacion. Mediante un
lavado intensivo, utilizando considerables cantidades de agua (20-30 L/kg café pergamino seco)
(Zambrano & Isaza, 1994), se separan los compuestos dulces del grano. Posteriormente, el grano
es secado con el objetivo de disminuir el contenido de humedad desde un 55% hasta un 10-12%,
generando asi el café pergamino seco (Tellez Reyes & Vega Buitrago, 2012). Finalmente, el
pergamino se retira a través de un proceso de trillado o descascarado, para obtener el café verde
(Cedicafé, 2018).

Figura 1

Etapas del proceso de beneficio himedo del café

SECADO
(CAFE PERGAMINO)

DESPULPADO

RECOLECCION TRILLADO
DEL FRUTO LAVADO (CAFE VERDE)



CO-DIGESTION DE AGUAS MIELES Y PULPA CON ESTIERCOL BOVINO 17

Del beneficio humedo del café se generan gran cantidad de residuos organicos conocidos
como pulpa y aguas mieles. Estos residuos han generado gran interés, dado su impacto negativo
en el medio ambiente al ser dispuestos sin tratamiento previo (Rodriguez et al., 2013). La pulpa 'y
las aguas mieles se caracterizan por tener un alto contenido de materia orgénica (Hernandez et al.,
2016). A pesar de que en la actualidad estos residuos se utilizan en compostaje, alimento para
ganado, abonos e incluso en la elaboracion de materiales de construccion, es imperativo explorar
aplicaciones mas eficientes, enfocadas en la sostenibilidad del sector agricola.

Las aguas mieles, en especifico, presentan un 90% de materia organica (SV/ST =0.9) y un
alto contenido de carbohidratos (83% base seca), constituidos principalmente por azlcares
reductores, que facilitan su biodegradacion y fermentacion natural (Acarley & Quipuzco, 2020).
Por otro lado, la pulpa de café, con un contenido organico superior al 90%, es un residuo sélido
rico en fibra (20%), proteinas (7.5-15%) y carbohidratos (32-50%) que puede ser tratado a través
de la accidn de microorganismos anaerébicos (Esquivel & Jiménez, 2012; Martinez-Aleméan et al.,
2019). De esta manera, junto con la relacion C/N para aguas mieles (15-20) y pulpa de café (18-
30), se manifiestan indicadores sélidos que sugieren la aplicacion de la digestion anaerébica para
la gestion eficiente de ambos residuos (Acarley & Quipuzco, 2020).

2.2 Digestion y co-digestion anaerobica

La digestion anaerdbica es un proceso bioldgico, en el que la materia organica es degradada
a través de cuatro etapas principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis
(Morales et al., 2018). La aplicacion de la digestion anaerobica, en el tratamiento de residuos
organicos, presenta beneficios significativos como la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero, la generacion de energia renovable (biogas) y la produccion de biofertilizantes

(digerido) (Sarabia et al., 2017).
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Ahora bien, es importante tener en cuenta las fases de la digestion anaerdbica para
comprender el proceso y sus limitaciones. En la hidrdlisis, primera etapa del proceso, intervienen
enzimas que descomponen las grandes moléculas organicas (carbohidratos, lipidos y proteinas) en
moléculas méas pequefias (azlcares y aminoacidos). Luego, en la acidogénesis, por medio de
bacterias anaerobias se transforma la materia hidrolizada en acidos grasos volatiles (acético,
propionico, butirico, entre otros), hidrégeno, dioxido de carbono y alcoholes. Después, en la
acetogeénesis, los acidos producidos en la acidogénesis son convertidos en acido acético, hidrégeno
y diéxido de carbono. Finalmente, en la metanogénesis se transforman estos productos en metano
(CHa) y dioxido de carbono (CO>) (S. Quintero, 2016).

La composicion de los sustratos (residuos organicos) y las condiciones de operacion
pueden ser determinantes en el desarrollo del consorcio bacteriano, que interviene en cada etapa
del proceso (Palau, 2016). Especificamente, en la digestion anaerdbica con los residuos
agroindustriales del café (pulpa y aguas mieles) se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
i) el alto contenido de azucares reductores de las aguas mieles, transformados en &cidos grasos
volatiles, pueden inhibir el proceso y ii) el contenido de celulosa, lignina y hemicelulosa de la
pulpa de café dificulta su hidrdlisis y disminuye la biodisponibilidad de materia organica soluble
(Gomez Salcedo et al., 2021). Por lo tanto, la monodigestidn de estos sustratos no es recomendable
en términos de la cantidad de residuo a tratar y los rendimientos del proceso.

La co-digestion anaerdbica se presenta como una alternativa en la que se trabajan mezclas
de dos 0 més sustratos organicos biodegradables, con el fin de aumentar el potencial de produccion
de biogéas y la calidad nutricional del digerido (Arhoun, 2017). En la co-digestion anaerdbica se
usa ampliamente el estiércol animal como complemento de la mezcla entre residuos organicos.

Entre estos se destaca el estiércol bovino, residuo comun en las fincas del pais, que debido a su
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alcalinidad (4.1 gCaCOa/L), superior a valores estandar (1.5 gCaCOs/L), presenta una buena
capacidad buffer para su aplicacion en la digestion anaerobica (Bernal & Orozco, 2019). Esta
propiedad del estiércol bovino es de utilidad para mantener el pH en un rango adecuado (6-8)
dentro del digestor, ante las alteraciones que puede significar la adicion de sustratos &cidos o
alcalinos (Mendivelso, 2018).

En la co-digestion anaerdbica es necesario considerar variables de proceso que influyen de
manera significativa en el rendimiento de los biodigestores. Por lo tanto, se deben asegurar las
condiciones adecuadas para el desarrollo del proceso como la temperatura del entorno bajo
régimen mesofilico (25-40 °C) y el pH estable dentro del digestor en un rango de 6.5-8 (M.
Gonzélez et al., 2015). Valores de pH inferiores a 4.5-5 indican inhibicion en la actividad
microbiana, causada por una carga organica excesiva y/o grandes fluctuaciones en la temperatura
del sistema (Palau, 2016). De igual forma, es importante determinar la proporcion adecuada de la
mezcla de residuos, teniendo en cuenta las interacciones beneficiosas (efectos sinérgicos), asi
como la velocidad de carga organica (VCO) y el tiempo de retencién hidraulico (TRH), con el
proposito de asegurar una correcta degradacion de los sustratos a tratar (Morales P. et al., 2018).
En general, se sostiene que un mayor TRH (menor VCO) conduce a una digestion mas efectiva de
la materia orgéanica (Palau, 2016).

El rendimiento del proceso, en términos de produccion de biogas, depende de las
caracteristicas microbioldgicas del indculo utilizado, como la actividad metanogénica especifica
(AME) y la actividad hidrolitica (AH) (M. Quintero et al., 2012). La AH es la capacidad que tienen
las bacterias del proceso en la degradacion de fuentes complejas de carbono. Por otra parte, la
AME esta directamente relacionada con la capacidad del consorcio microbiano para transformar

los AGV en acetato, que posteriormente es convertido en metano (Jaimes-Estévez et al., 2022).
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Valores cercanos a 0.05 gDQO/gSV*d para la AH y 0.14 gDQO/gSV*d para la AME constituyen
un inéculo apropiado para la degradacion de residuos agroindustriales de naturaleza
lignocelul6sica (M. Quintero et al., 2012) como la pulpa de café.

2.3 Digestion anaerdbica con residuos agroindustriales del café

En las fincas cafeteras de Colombia, las personas suelen cocinar con lefia 0 gas propano,
debido a la falta de acceso a redes de gas natural. La lefia es un combustible econémico, pero su
uso genera problemas ambientales, como la deforestacion y la contaminacion del aire (Beyene et
al., 2014). El gas propano o GLP es mas limpio, pero es mas caro y dificil de transportar. La
produccion de biogds mediante digestion anaerébica es una alternativa viable para la generacion
de energia renovable en las zonas rurales del pais. Esta alternativa tiene el potencial de mitigar los
impactos ambientales y econémicos negativos del uso de lefia y gas propano (Castro et al., 2017),
asi como de los residuos generados del beneficio del café.

Se han reportado estudios sobre la digestion anaerobica de los residuos agroindustriales del
café, sin embargo, son limitados y muy pocos se enfocan en el tratamiento simultaneo de la pulpa
y las aguas mieles. Londofio (2017) realiz6 ensayos en un reactor PFR alimentado con pulpa de
café y agua, usando como in6culo un lodo activado de aguas residuales, donde obtuvo
rendimientos de hasta 93.83 Luyiogas’kg de pulpa alimentada al reactor. Por su parte, Gémez et al.
(2021) implementaron de la co-digestion anaerdbica de la pulpa de la cereza del café con estiércol
bovino en condiciones mesofilas (37 °C), con rendimientos de metano de 259.8 mLcna/gSV. Los
autores recomiendan no operar sistemas digestores con valores de VCO mayores a 0.5
kgSV/m3,,*d en el tratamiento de residuos de la cadena agroindustrial del café.

Adicionalmente, se han realizado estudios de la co-digestion anaerobica utilizando aguas

mieles y pulpa de café con estiércol bovino en biodigestores a escala batch. Balseca & Cabrera
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(2011) realizaron ensayos con una proporcion de mezcla de 20% estiércol, 20% aguas mieles y
40% pulpa de café, obteniendo un potencial de produccion promedio de biogas de 0.03 m®d, para
un tiempo de retencion (TRH) de 47 dias. Sin embargo, la determinacién de la relacion de mezcla
probada no fue analizada en detalle para ser considerada como 6ptima en la gestion y valorizacién
de estos residuos. Tafur (2023) llevo a cabo la aplicacion de la co-digestion a escala campo de
aguas mieles y pulpa del café con estiércol bovino en un biodigestor de 12 m3, a una temperatura
de 25 °C. El sustrato alimentado fue de 200 L/d, de los cuales 50 L corresponden a estiércol bovino,
16 L a las aguas mieles, 1.5 Kg de pulpa y el restante (132.5 L) en agua. Se utiliz6 un agente
externo (carbonato de calcio) como regulador de acidez y estabilizador del pH dentro del
biodigestor, debido a las dificultades de implementar la CoDA ternaria sin una adecuada transicion
en la mezcla a digerir. Como resultado, obtuvo un rendimiento de biogéas de 0.26 m®d. De igual
forma, la mezcla alimentada no fue optimizada y su requerimiento diario de agua exhibe una
desventaja clara en la sostenibilidad del proceso.

Teniendo como prioridad la revalorizacién y gestion de estos residuos en conjunto, se
realiz6 un estudio basado en ensayos de potencial de biometanizacion (PBM) y sinergia de
rendimientos donde se encontré que la proporcién de mezcla mas favorable en la co-digestion
anaerdbica, en términos de solidos volétiles, fue de 66% aguas mieles, 17% pulpa de café y 17%
estiércol bovino (Guerrero & Ocampo, 2023). En ese sentido, el objetivo de este trabajo de grado
fue evaluar la viabilidad de la co-digestion anaerobica de las aguas mieles y pulpa de café con
estiércol bovino, implementando esta relacion de mezcla en un biodigestor a escala laboratorio en

operacion semicontinua con el propdsito de proyectar su aplicacion a escala rural.
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3. Metodologia

El desarrollo experimental de la CoDA de aguas mieles y pulpa de café con estiércol bovino
a escala laboratorio se llevo a cabo en dos etapas: a) La primera, contemplé la evaluacion de la
estabilidad y eficiencia operacional del proceso, a dos diferentes velocidades de carga orgénica
(0.5y 1 kgSV/m3,,*d) y b) en la segunda etapa, se planted una alternativa para la implementacion
del proceso anaerobio en un biodigestor a escala rural en una finca cafetera.
3.1 Evaluacion de la estabilidad y eficiencia operacional de la co-digestién anaerdbica
3.1.1 Determinacién de las condiciones de operacion del proceso

Los sustratos (aguas mieles, pulpa y estiércol bovino) fueron obtenidos de una finca
cafetera ubicada en Piedecuesta - Santander (latitud 6°57°20°’N; longitud 72°59'14°’0). Estos
residuos fueron caracterizados en términos de su contenido de materia organica con el proposito
de determinar la composicion de alimento para el digestor. En la tabla 1 se presenta la
caracterizacion de los sustratos utilizados.
Tablal

Caracterizacién de sustratos

Parametro Unidad Aguas mieles Pulpa de café  Estiércol bovino
Sélidos Totales (ST) g/kg 18.77 + 0.26 206.85+12.43  151.33+5.89
Solidos Volatiles (SV) a/kg 16.54 £ 0.28 185.67 + 3.99 119.49 + 0.38
pH - 3.95 4.21 8.10

Demanda Quimica de

Oxigeno Total (DQOY) gDQO/L 24.50 £ 0.23 - 23.33+1.88
Demanda Quimica de
Oxigeno Soluble (DQOS) gDQO/L 8.91+0.17 - 1.20+0.18
Acidos grasos volatiles mg Ac.
(AGV) aceticolL. 2160 - 520 +69.28

Valor promedio + DE, n = 3.
Los datos se expresan en peso htimedo.
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Los resultados indicaron que tanto la pulpa como el estiércol bovino son sustratos con un
alto contenido de materia orgénica en términos de solidos volatiles. Sin embargo, la pulpa de café
es un residuo compuesto (en base seca) por lignina (12.7%), celulosa (15.12%) y hemicelulosa
(2.91%) (Anzola et al., 1989), que dificultan su degradacion bioldgica en sistemas anaerobios. Por
otro lado, las aguas mieles se caracterizaron por ser un sustrato principalmente liquido, y presento6
un 36.36% de materia organica soluble, relacionada con su alto contenido de acidos grasos
volatiles (2160 mg Ac. Acético/L). Esta materia organica es de féacil degradacion y bioconversion
a metano, pero podria representar la inhibicion temprana del sistema de DA. Adicionalmente, el
pH de las aguas mieles (3.95) y de la pulpa (4.21) no se encuentran en un rango adecuado para la
operacion de biodigestores. Por lo anterior, el estiércol bovino es un sustrato complementario
necesario porque aporta alcalinidad (pH = 8.1) al sistema, regulando la carga acida de las aguas
mieles y de la pulpa.

La CoDA se realizé en dos biorreactores tubulares de policloruro de vinilo (PVC), cada
uno con volumen total de 8.6 L, y volumen de operacién de 6 L. Debido a que los sustratos tratados
presentan altas concentraciones de materia organica, las velocidades de carga organica evaluadas
en cada digestor fueron de 0.5y 1 kgSV/m3,,*d. Estos valores son sugeridos para reactores que
tratan sustratos con alto contenido de materia orgénica facilmente biodegradable (Jaime Estévez,
y otros, 2022).

El tiempo de retencion de hidraulico (TRH) se establecio en funcién de la velocidad de
carga organica (VCO) y se determino de acuerdo con la ecuacion 1.

Patimento (Ec 1)

veo S,

TRH =
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Donde,

k = Sustratos (pulpa, aguas mieles, estiércol bovino)

TRH = Tiempo de retencion hidraulico (d)

patimento = Densidad del alimento (kg/mq)

VCO = Velocidad de Carga Organica (kgSV/m3,p*d)

fi = Fraccion de alimento de sustrato

SV = Solidos volétiles de sustrato (gSV/kg)

El tiempo de retencion hidraulico fue estimado en 24 y 47 dias para la VCO de 1y 0.5
kgSV/m3.p*d, respectivamente. Los flujos masicos de las aguas mieles, pulpa de café y estiércol
bovino se definieron segun la ecuacién 2.

. JexVCO* TV, (Ec 2)
ST SV,

Donde,

k = Sustratos (pulpa, aguas mieles, estiércol bovino)

mk = Flujo mésico de sustrato (kg/d)

fi = Fraccion de alimento de sustrato

VCO = Velocidad de Carga Organica (kgSV/m3,p*d)

Vop = Volumen de operacion del digestor (m?)

SV = Sdlidos volatiles de sustrato (gSV/Kg)

La fraccion de alimento de los sustratos se realizo con base en su contenido de solidos
volatiles. Una vez se establecieron los flujos masicos de sustrato, se definio una dieta de
alimentacion con el fin de alcanzar gradualmente la relacion de mezcla de 66AM:17P:17EB

(%SV) establecida por Guerrero & Ocampo (2023), quienes reportaron que esta presenta una
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mayor sinergia de rendimiento y potencial de biometanizacion en la co-digestion anaerdbica de
aguas mieles y pulpa con estiércol bovino, en operacién batch a condiciones mesofilicas.

Con la caracterizacion de los sustratos en términos de solidos volatiles, el volumen de
operacion del digestor, la VCO y la relacion de mezcla objetivo, se calcularon los flujos de
sustratos a alimentar. Para alimentar a los digestores con el flujo obtenido, se plante6 una agenda
de alimentacion progresiva. Para operar el biodigestor y conseguir su estabilizacion es
recomendable iniciar la operacion de carga con la monodigestion del estiércol bovino diluido con
agua en relacion 1:3 (v/v). Esta relacion se ha determinado como Optima para asegurar una
actividad microbiana adecuada (Marti-Herrero, 2008). Una vez la produccion de biogés es estable
se pasa a una CoDA binaria con pulpa y estiércol en relacion 17P:83EB. El flujo masico de pulpa
se mantuvo constante a lo largo del proceso debido a que era el sustrato suministrado en menor
cantidad. Debido al elevado contenido de materia organica facilmente degradable presente en las
aguas mieles y su potencial inhibidor en los digestores, se decidié introducir gradualmente este
sustrato en el proceso. Por esto, se inici6 la CoDA ternaria con una relacion de mezcla de
13AM:17P:70EB, hasta llegar a la mezcla objetivo de 66 AM:17P:17EB, como se ilustra en la
figura 2. Ademas, se presentan los tiempos estipulados para la alimentacién de cada relacion de
mezcla, con el fin de garantizar al menos un TRH con la mezcla de 66 AM:17:17EB, para ambas

velocidades de carga organica.
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Figura 2

Dieta de alimentacion para la VCO de a) 1 kgSV/m3sp*d y b) 0.5 kgSV/m3e,*d
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En las gréficas se observa como se fue reemplazando y reduciendo el diluyente agua por

el cosustrato aguas mieles, con el objetivo de proporcionar al consorcio microbiano un periodo
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adecuado de adaptacion a los cosustratos aguas mieles y pulpa. La MonoDA de estiércol bovino
se omitio al operar con la VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d, debido a que el indculo esta adaptado a este
tipo de alimentacion. Asimismo, con respecto a la segunda relacién de mezcla (17P:83EB), se
considerd una reduccion en el tiempo de alimentacion dado que la pulpa con la VCO de 0.5
kgSV/m3sp*d se suministra en menor cantidad al digestor en comparacion con la VCO de 1
kgSV/m3y,,*d, por lo que su asimilacion es menos compleja para el biodigestor.
3.1.2 Monitoreo del proceso de co-digestion anaerobia

Se usé como indculo un lodo anaerobio de estiércol bovino, proveniente de un biodigestor
tubular de bajo costo. Este biodigestor ha sido operado durante aproximadamente un afio, y es
alimentado diariamente con estiércol bovino y agua en relacion 1:3 (v/v). Las caracteristicas del
indculo se presentan en la tabla 2.
Tabla 2

Caracterizacion fisicoquimica y bioquimica del inéculo

Parametros Unidad Valor

So6lidos Volatiles (SV) gSV/kg 32.46 £0.35

Actividad Metanogeénica -
Especifica (AME) gDQO/gSV*d 0.081 £ 0.002
Actividad Hidrolitica (AH) gDQO/gSV*d 0.086 + 0.004

Acidos grasos volatiles ”
(AGV) mg Ac. acético/L 440 + 183.30
pH - 7.44 +0.07
mg Ac. Acético/mg

Capacidad Buffer 04+0.17

CaCOs

Se evalué la demanda quimica de oxigeno (DQO), en el afluente y en el efluente del
biodigestor, una vez en cada relacion de mezcla. El pH, la alcalinidad total (AT) y los acidos grasos

volatiles (AGV), se midieron una vez por cada relacion de mezcla para el afluente y semanalmente
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en el efluente. La DQO se determind siguiendo el protocolo 5220 D propuestos por la APHA 2017.
La concentracion de AGV y AT se cuantifico mediante titulacion, siguiendo el procedimiento
descrito por Jobling y otros (2014). El pH se midi6 utilizando un electrodo de vidrio. La produccion
de biogés se registrd diariamente y su calidad (%CHa) se determin6 por cromatografia de gases,
usando un cromatégrafo SR1 8610C equipado con detector TCD.

3.2 Desarrollo del plan para la aplicacion del proceso de co-digestion anaerobia en un
biodigestor a escala rural.

La factibilidad de la implementacion del proceso en campo se realizd mediante un
diagnostico a una finca cafetera ubicada en la vereda Miraflores, Piedecuesta, Santander (latitud
6°57°20"°N; longitud 72°59'14°°0, 1920-1931 msnm, temperatura promedio 21 ° C).

En el caso de estudio se considero el volumen de residuos generados por la finca, durante
el beneficiado del café, tratados mediante digestion anaerobia en cada etapa del afio, asi como la
integracion de otras tecnologias de bajo costo para el aprovechamiento total de estos residuos
mediante un modelo de economia circular.

Se realiz6 una evaluacion econémica de la implementacion de la CoDA de aguas mieles y
pulpa con estiércol bovino en un biodigestor de 6 m® a escala rural mediante un anélisis CAPEX-
OPEX (Salevsky, 2019), teniendo en cuenta los costos de instalacién, puesta en marcha y
mantenimiento del biodigestor, asi como los beneficios econdmicos derivados de la produccion de
biogas. A partir del anterior analisis se calcularon indicadores financieros como el valor presente

neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion (PRI).
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4, Resultados

4.1 Estabilidad y eficiencia de la CoDA con residuos agroindustriales del café

4.1.1 Monitoreo del proceso de co-digestion anaerdbica

29

La figura 3 presenta la concentracion de AGV y el pH del afluente y del efluente,

respectivamente, para VCO de 1 kgSV/m3,,*d y 0.5 kgSV/m3,*d en funcion del tiempo.

Figura 3

Concentracion de AGV y pH en funcién del tiempo de monitoreo a velocidades de carga

organica de a) 1 kgSV/m3qp*d y b) 0.5 kgSV/m3,,*d
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En el monitoreo de los digestores, se evidencié un incremento significativo en la
concentracion de AGV en el alimento a medida que la proporcion de aguas mieles se elevaba. Para
la VCO de 1 kgSV/m3,p*d, la concentracion de AGV en el alimento aumentd gradualmente desde
780 + 84.85 hasta 2000 + 138.56 mg Ac acetico/L, como se observa en la figura 3a. Este
comportamiento fue similar en la VCO de 0.5 kgSV/m3,p*d, donde la concentracion de AGV en
el alimento pas6 de 600 a 2120 + 69.28 mg Ac acético/L durante el tiempo monitoreado. Sin
embargo, en la VCO de 0.5 kgSV/m3,p*d fue posible alimentar la relacion de mezcla objetivo
(66AM:17P:17EB). Respecto al pH en el alimento, disminuyé con el incremento del flujo de aguas
mieles, alcanzando valores de 4.97 y 4.15 para la VCO 1y 0.5 kgSV/m3,p*d, respectivamente. Lo
anterior, es consistente con la carga de AGV alimentados al proceso.

Para un correcto funcionamiento de un digestor tubular, la concentracion de AGV dentro

del sistema no debe ser superior a 1500 mg Ac. Acético/L (Angelidaki et al., 2005).

10
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Adicionalmente, la capacidad buffer debe estar por debajo de 0.6 mg Ac. Acético/ mg CaCOs
(Castro et al., 2017) soportada en valores de pH dentro del rango 6.5-8 en el efluente del digestor.

Durante el proceso, la concentracion promedio de AGV en el efluente se mantuvo por
debajo del limite de inhibicion con un valor de 484.61 + 87.23 mg Ac. Acético/L cuando la VCO
fue de 1 kgSV/m3yp*d y la proporcion de mezcla fue de 33AM:17P:50EB. A partir de esa relacion
de mezcla, la concentracion de AGV super6 el limite de inhibicion, alcanzando valores de hasta
4760 £ 69.28 mg Ac. Aceético/L. Teniendo en cuenta lo anterior, la elevada concentracion de acido
acético dentro del sistema indica la inhibicion del proceso. Por lo tanto, se infiere que se produjo
una reduccion de la actividad metanogénica (Jaimes Estévez, y otros, 2022). En consecuencia, se
suspendié la operacion del digestor. Los valores promedios de la capacidad buffer y el pH en el
cierre del proceso fueron de 1.05 + 0.14 y 4.42, respectivamente.

Durante la operacion con una VCO de 0.5 kgSV/m3,*d, el digestor registré una
concentracion de acidos promedio de 512 mg Ac. Acético/L a lo largo de todo el proceso. Los
resultados no indicaron ningun riesgo de inhibicién por AGV mientras se realizé el monitoreo. A
pesar de la alta concentracion de AGV vy el bajo pH alimentado, el digestor logré estabilizar la
acidez, manteniendo el pH del efluente dentro de los parametros recomendados. El valor promedio
de capacidad buffer fue de 0.35 mg Ac. Acético/ mg CaCOs, con un pH de 7.92 en el efluente. Se
infiere que operar un digestor a una VCO de 0.5 kgSV/m3,p*d es adecuado para la CoDA de aguas
mieles y pulpa con estiércol bovino, debido a que se alcanzo la relacion de mezcla objetivo.

La concentracion de cada acido graso volatil en el afluente y efluente durante el tiempo de
operacion se determind mediante cromatografia de gases. Las concentraciones de cada cido se

presentan en la figura 4.
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Figura 4
Concentracion de AGV por cromatografia de gases a diferentes velocidades de carga organica
a) 1 kgSV/m3op*d y b) 0.5 kgSV/msop*d
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El acido acético y el &cido butirico son los AGV mas favorables para la produccion de

metano (Wijekoon et al., 2011). En este estudio, la concentracion de acido acético fue del 89,7%
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y del 83,8% para la VCO de 1y 0.5 kgSV/m3,,*d, respectivamente, por lo cual se deduce que la
produccion de metano se dio principalmente a partir del acido acético.

La relacion P/A (Acido propionico/ &cido acético) y el contenido de acido acético permiten
evaluar la estabilidad de un digestor. Valores de P/A > 1.4 y concentraciones de acido acético >
800 mg/L, indican un fallo inminente del digestor (Hill et al., 1987). En cuanto a los digestores
operados a VCO de 1y 0.5 kgSV/m3,,*d, la relacion P/A fue inferior a 1.4, por lo que no se produjo
inhibicion por 4&cido propiénico. Sin embargo, cuando la relacion de mezcla fue de
33AM:17P:50EB, para la VCO de 1 kgSV/m3,,*d, el efluente del digestor tenia concentracion de
acido acético de 1115.41 mg/L. Algunas investigaciones reportan que una concentracion de 15
mg/L de &cido isobutirico e isovalérico en el efluente indican problemas en el biodigestor, como
la formacidn de espuma o la ineficiencia en la conversién de metano (Hill & Bolte, 1989). Cuando
la relacion de mezcla fue de 33AM:17P.50EB, las concentraciones de &cido isobutirico e
isovalérico en el efluente, con la VCO de 1 kgSV/m3,*d, fueron de 77,87 mg/L y 18,05 mg/L,
respectivamente, evidenciando la inhibicion del proceso.

Adicionalmente, la demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs) se consideré como
parametro del contenido de materia organica soluble durante el proceso. Se realizaron pruebas
tanto en el afluente como en el efluente del biodigestor a ambas velocidades de carga organica.
Los resultados se presentan en la figura 5.

Figura 5
Seguimiento a la demanda quimica de oxigeno soluble en funcion del tiempo de monitoreo a

velocidades de carga organica de a) 1 kgSV/m3,*d y b) 0.5 kgSV/m3sp*d
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La DQOs permite conocer y seguir la estabilidad del proceso en cuanto al contenido
organico que se logra remover, con relacién al alimentado, a través de la co-digestion anaerdbica.
Al operar con una velocidad de carga orgénica baja (VCO = 0.5 kgSV/m3,p*d) se obtuvo una
remocion de materia organica mas efectiva que con una velocidad alta (VCO = 1 kgSV/m3,,*d).
Con la VCO de 1 kgSV/m3,,*d, no hubo remocion de materia organica sino hasta la relacion de

mezcla de 17P:83EB con un 73.66%, y alcanzo valores de 91.38% y 90.62%, para la relacion de
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mezcla de 13AM:17P:70EB y de 33AM:17P:50EB, respectivamente. No obstante, la remocion de
materia organica se redujo a un 35.63%. En contraste, para la VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d, se
lograron valores de remocion de materia orgéanica del 60.86% con la relacion de mezcla de
17P:83EB. La eficiencia en la eliminacion de materia organica aument6 de manera progresiva con
cada relacion de mezcla, alcanzando un 95.82% para la relacion de mezcla objetivo
(66AM:17P:17EB).

En promedio, para el biodigestor operado con VCO de 0.5 kgSV/m3s,,*d el contenido de
materia organica soluble a la salida fue de 907 + 451.93 mgDQO/L. Con la VCO de 1
kgSV/m?3,,*d, el promedio se mantuvo en 741.67 + 21.52 mgDQO/L hasta la inhibicion del reactor
en la relacion de mezcla de 33AM:17P:50EB, con un contenido de materia organica soluble de
5033.33 mgDQO/L. Por otro lado, las concentraciones obtenidas para la DQOt del efluente
estuvieron alrededor de 13000 mgDQO/L en ambas velocidades de carga organica, superando los
limites permitidos (650 mgDQQO/L) para vertimientos puntuales a cuerpos de agua y sistemas de
alcantarillado derivados del beneficio del café (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2015). Por lo tanto, es necesario un postratamiento al efluente con el fin de disminuir su carga
organica. Los valores de DQOt obtenidos en el efluente fueron similares a los reportados por
Salazar (2019), con una DQOt de 19250 mgDQO/L en la digestion de aguas mieles con estiércol
bovino. Por su parte, Tafur (2023) reporté una DQOt de 20317 mgDQO/L en la CoDA de pulpa
de café y aguas mieles con estiércol bovino, en un digestor a escala rural alimentado con una carga

de 200 L/d para una relacion de mezcla en %v/v de 8AM:0.8P:25EB y 66.2% en agua.
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4.1.2 Rendimiento del proceso de co-digestion anaerdbica
Figura 6
Produccién de metano acumulada durante la CoDA de pulpa y aguas mieles con estiércol

bovino a diferentes velocidades de carga organica
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El monitoreo a la calidad del biogas a partir de la concentracion de metano permite
establecer la eficiencia y rendimiento del proceso. Se obtuvo una produccion acumulada de metano
de 197.36 NL para la VCO de 0.5 kgSV/m3sp*d que fue un 42.84% superior en comparacion con
la VCO de 1 kgSV/m3sp*d. Lo anterior indicd mejores rendimientos del proceso como del digestor
con una VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d (tabla 3). Como se observa en la figura 6, la disminucion en la
pendiente de la curva de produccion de metano coincide con lo discutido anteriormente,
relacionado a la inhibicién del proceso por el contenido de AGV. La carga organica alimentada
diariamente en la VCO de 1 kgSV/m3,*d provocd una saturacion de materia organica facilmente
biodegradable al punto de disminuir la produccion y calidad de biogas (29% CHa4). Por otro lado,
al reducir el contenido organico alimentado (VCO = 0.5 kgSV/m3,p*d) se obtuvieron mejores

rendimientos en el proceso constantes en el tiempo de operacién.
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En la tabla 3 se resume del rendimiento de la CoDA ternaria, en funcion de la velocidad de

carga organica (VCO de 1y 0.5 kgSV/m3sp*d).

Tabla 3

Rendimiento del proceso

VCO . . Relacién de mezcla
(kgSV/m?ap*d) Parametro Unidad 1 > 3 4 5 5
Relacién de
mezcla [SV] % 0:0:100 0:17:83  13:17:70 33:17:50 54:17:29 66:17:17
AM:P: EB
CHs4 % 54.13 50.77 57.26+2.85 41.31+10.81 - -
Rendimiento s i i
. del proceso NM3iogss/kgSV ~ 0.47 0.48 0.49 0.42
Produccion
especificade  Nmicra/kgSV ~ 0.25 0.24 0.28 0.18 - -
metano
CHa4 % - 5420 58.80+1.70 5831+1.15 5825+1.90 59.18+0.85
Rendimiento 3
05 del proceso NMpiogas/KgSV - 0.92 1.12 1.14 1.08 1.05
Produccion
especificade  Nmicra/kgSV - 0.50 0.66 0.67 0.62 0.62
metano

Valor promedio = DE, n= 3.

Con relacién a la produccion de metano, los resultados mostraron que el contenido méaximo

para la VCO de 1y 0.5 kgSV/m3,p*d fue del 57.26 + 2.85 % y 59.18 + 0.85 %, respectivamente.

Este contenido alcanzado para la VCO de 0.5 kgSV/m®,,*d corresponde a la relacion de mezcla

objetivo y para la VCO de 1 kgSV/m3p*d se obtuvo con la relacion de mezcla de

13AM:17P:70EB. La disminucién de la velocidad de carga organica produjo un aumento en el

rendimiento del proceso. De manera similar, la produccion especifica de metano también aumentd

con la reduccién en la materia organica alimentada, que fue aproximadamente 2.6 veces mayor

para la VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d en comparacion con la VCO de 1 kgSV/m?3,,*d. Estos resultados

respaldan la recomendacion de Gomez Salcedo et al. (2021) de operar la CoDA de residuos
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agroindustriales del café con valores bajos de VCO. En lo que refiere al rendimiento del reactor,
ambos biodigestores mostraron valores similares hasta la inhibicion del proceso para la VCO de 1
kgSV/m3,,*d en la relacion de mezcla de 33AM:17P:50EB. Al trabajar con la VCO de 0.5
kgSV/m3sp*d, se alcanzé un rendimiento maximo de 0.57 Nm3piogas/m3sp*d y Se sostuvo en un
rendimiento de 0.52 Nm?3piogss/m3sp*d para la relacion de mezcla objetivo.

El rendimiento promedio alcanzado en este estudio con la VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d (0.53
+ 0.04 Nm?3piogas/m3ep*d), fue aproximadamente 17 veces superior al reportado por Tafur (2023),
que obtuvo una produccion de biogas de 0.26 Nm3/d (58% CHa) en la CoDA de pulpa de café y
aguas mieles con estiércol bovino con una relacion de mezcla en %v/v de 8AM:0.8P:25EB vy
66.2% en agua, equivalente a un rendimiento de 0.03 Nm3pioges/m3,p*d. De manera similar,
Londofio (2017) obtuvo un rendimiento de biogas de 0.04 Nm3piogss/m3sp*d (61% CHa4) para un
digestor alimentado con pulpa de café y agua. Gomez Salcedo et al. (2021) obtuvieron una
produccion especifica de metano de 0.26 + 0.02 Nm3cha/kgSV al trabajar con pulpa de café y
estiércol bovino con una VCO de 0.2 kgSV/m3,p*d. Los rendimientos superiores obtenidos en este
proceso comparados con otros estudios, destacan la importancia de tener en cuenta los efectos
sinérgicos entre los sustratos utilizados en la CoDA.
4.2 Plan de implementacion de la CoDA de residuos agroindustriales del café en un
biodigestor a escala rural en una finca cafetera
4.2.1 Caso de estudio

La finca Villa Tarazona tiene un area de cultivo de 5270 m? y cuenta con alrededor de 2300
plantas de café. La temporada de cosecha abarca los meses de septiembre, octubre y noviembre.
Después de la cosecha, el fruto del café en la finca es sometido al proceso de beneficio por via

himeda. La produccién anual de la finca asciende a los 625 kg de grano de café seco, generando
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anualmente 675.32 kg de pulpa y 18.75 m® de aguas mieles. Estos residuos se disponen
directamente sobre praderas y cuerpos de agua sin ningun tipo de tratamiento, generando un
impacto negativo en el ambiente.

La co-digestion anaerdbica de los residuos generados en la finca es una alternativa con gran
potencial, respaldada por los resultados obtenidos a escala laboratorio. Ademas, la finca dispone
del ganado necesario para asegurar disponibilidad de estiércol bovino, sustrato esencial en la
CoDA. Asimismo, la produccién de biogas resultante podria sustituir el consumo convencional de
gas licuado de petrdleo (GLP) en la finca, generalmente adquirido a través de cilindros o pipetas.
4.2.2 Estrategia de implementacion de la CoDA

Para llevar a cabo la CoDA de aguas mieles y pulpa de café con estiércol bovino se instalara
un biodigestor tubular de polietileno de baja densidad (LLDPE) en la finca Villa Tarazona. El
biodigestor tendra un volumen total de 6 m®y un volumen de operacion de 4.2 m3. El volumen del
biorreactor se determind de acuerdo al espacio disponible en la finca cafetera para su instalacion.
Generalmente, para un biodigestor de este tamafio, se recomienda contar con un area plana de 18
m2.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos generados anualmente en el proceso de
beneficio del café, se plantea una dieta de alimentacion diaria al digestor. Sin embargo, la
disponibilidad de sustrato fresco (residuos del café) es limitada durante gran parte del afio. Por
esto, el digestor se alimentard seis meses Unicamente con estiércol bovino diluido en agua
(MonoDA\), con una VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d (TRH = 47 dias), dado que esta relacion de carga
organica fue favorable en términos de produccion de metano y estabilidad del proceso a escala
laboratorio en operacion semicontinua. Luego de la temporada de cosecha, a partir de septiembre,

se iniciara el proceso de CoDA con AM, P y EB progresivamente hasta la relacion de mezcla final
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(66AM:17P:17EB). En la figura 7 se plantea la agenda de alimentacion para el biodigestor de la
finca cafetera, con los tiempos de operacion de cada relacion de mezcla a lo largo del afio.
Figura7

Dieta de alimentacion para el biodigestor a escala rural en la finca cafetera
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Con la aplicacion de la CoDA en la finca Villa Tarazona se espera gestionar el 50.80%
(343.07 kg/afo) de los residuos de pulpa de café y el 57.11% (10.71 m*/afio) de las aguas mieles
generadas en la temporada de cosecha. Ademas, se proyecta el tratamiento de 4398 kg/afio de
estiércol bovino, con un consumo de agua estimado de 17.15 m%/afio. Este consumo de agua
representa una reduccion del 34.41%, en comparacion con el requerido al trabajar Unicamente con
MonoDA de estiércol bovino y agua (26.14 m®/afio), para el mismo biodigestor y parametros de
operacion. Por lo tanto, la CoDA ternaria de residuos del café disminuye la huella hidrica del

proceso, consolidandose como una alternativa sostenible para las fincas cafeteras.
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4.2.3 Viabilidad econdmica de la implementacion de la CoDA

El biogés es una fuente de energia renovable que puede sustituir el consumo de
combustibles convencionales. De acuerdo con el rendimiento obtenido a escala laboratorio, se
podria estimar una produccion de biogas de 2.07 m®/d (745.61 m%afio), considerando la
produccion asociada a cada relacion de mezcla, para un biodigestor de 6 m*, con un contenido de
metano aproximado de 60%. Con base en las equivalencias energéticas para diferentes
combustibles (Pérez-Bravo et al., 2017; Romero M., 2017), en la tabla 4 se presenta la cantidad de
combustibles que el biogas obtenido de la CoDA con residuos del café puede sustituir.
Tabla 4

Equivalencia energética del biogas producido anualmente

745.61 m®/afio de biogas

Combustible Unidad Valor

Gas licuado de petréleo (GLP) kg/afio 320.08
Gas natural m3/afio 447.36

Madera kg/afio 969.29

Carbodn kg/afio 521.92

El biogés producido durante un afio es equivalente a 7 pipetas de GLP de 100 Ib, lo que
también puede traducirse en aproximadamente 4-6 horas diarias de uso de cocina (Lorenzo &
Obaya, 2005) a lo largo de todo el afio. Desde una perspectiva econémica, esto puede tener gran
impacto en las comunidades rurales que se ven obligadas a comprar los cilindros de GLP por falta
de infraestructura o compleja geografia del terreno para la implementacion de redes de gas natural.
Ademas, el uso del biogas permitiria reducir la cantidad de combustibles mas contaminantes como

la madera (lefia) y el carbon.
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Con base en la produccion de biogés, la aplicacion de la CoDA de aguas mieles y pulpa de
café con estiércol bovino puede representar un ahorro significativo para la finca Villa Tarazona.
Para determinar el impacto econdmico, se realiz6 una evaluacion teniendo en cuenta el analisis
integral de inversiones iniciales y costos operativos recurrentes (CAPEX-OPEX). Para el estudio,
se consideré como ingreso el ahorro por concepto de consumo de gas propano (GLP), principal
combustible utilizado en la finca. Con relacion a los costos, se tuvieron en cuenta los referentes al
costo capital (CAPEX), como la adquisicion del sistema de digestion (biodigestor, tuberias,
reservorio de biogas, tanque de almacenamiento, estufa) y obra civil. Los costos operacionales
(OPEX) considerados estan relacionados al mantenimiento del sistema. En la tabla 5 se detallan
los valores del CAPEX y OPEX para la implementacion de la CoDA a escala rural.

Tabla 5

Ingresos y costos (CAPEX-OPEX) para la evaluacion econémica de la CoDA

Concepto Unidad Valor
Ingresos Ahorro del GLP COP/kg 4,977
Biodigestor de 6 m? COP 6,130,000
CAPEX
Obra civil COoP 129,999
OPEX Mantenimiento del COP/afio 306,500
biodigestor

COP = pesos colombianos
El ahorro por concepto del GLP se estimd considerando los precios por kilogramo de
combustible, proporcionados por la empresa VIDAGAS (2023) para la venta de cilindros. Es
importante destacar que estos precios corresponden para el municipio de Piedecuesta (Santander),
donde esta ubicada la finca cafetera. El precio del biodigestor de 6 m? fue consultado directamente
con una empresa proveedora de sistemas de digestion anaerobia. En el costo del sistema se incluye

el servicio de instalacidn y accesorios necesarios para la puesta en marcha del equipo. La obra civil
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corresponde a la adecuacion del terreno donde estara ubicado el biodigestor y el costo se asumid
como el valor de tres jornadas laborales, tomando como base el salario minimo mensual legal
vigente en Colombia para el afio 2024. Por altimo, el mantenimiento del biodigestor (cambio de
filtros, mangueras, etc.) se estimé en un valor anual igual al 5% del valor de compra del equipo, y
se considerd constante durante el periodo de evaluacion.

Para determinar la viabilidad econémica del proyecto se consideraron los siguientes
indicadores financieros: el valor presente neto (VPN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo
de recuperacion de la inversién (PRI). Se contempld un horizonte para el proyecto de 15 afios,
correspondiente a la vida minima util del biodigestor (15-20 afios) (SISTEMA.bio, 2021), y se
aplicd una tasa minima atractiva de retorno (TMAR) del 12% efectiva anual, estimada a partir del
promedio de las tasas vigentes de certificados de depdsito (CDT) con plazo de un afio en Colombia.
La proyeccion en el ahorro del GLP se realiz6 en funcién del indice de precios al consumidor (IPC)
(Clavijo et al., 2023). Para el primer afio del proyecto se tuvo en cuenta el periodo de arranque del
biodigestor, que consta de un mes sin produccion de biogas. El resumen de analisis econémico con
los principales indicadores financieros del proyecto se presenta en la tabla 6.

Tabla 6

Resumen del analisis econdémico para la CoDA a escala rural

Variable Unidad Valor
Horizonte ano 15
Tasa minima atractiva de retorno (TMAR) % 12
Valor presente neto (VPN) COP 4,716,159
Tasa interna de retorno (TIR) % 23
Periodo de recuperacion de la inversién (PRI) afio 7

COP = pesos colombianos
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Los indicadores financieros de la propuesta de la CoDA a escala rural proporcionan
criterios de decision para el inversionista, en este caso, el propietario de la finca cafetera. El VPN
refleja el comportamiento en el presente de los flujos de caja a lo largo de la vida del proyecto.
Para este analisis, se obtuvo un VPN positivo de $ 4,716,159 COP. Por lo tanto, la inversion genera
una rentabilidad superior a la TMAR, lo que implica beneficios netos al recuperar la inversion. La
TIR, por su parte, es la tasa de rentabilidad generada por la inversién del proyecto y es
independiente de la TMAR (Alvarez, 2017). La TIR obtenida en la implementacion del proyecto
fue del 23% efectiva anual, siendo mayor que la TMAR aplicada en el analisis (12%), por lo tanto,
el proyecto es viable econdmicamente.

Otro indicador financiero que permite determinar la viabilidad econémica de un proyecto,
es el PRI que indica el tiempo necesario para recuperar el capital invertido. En este caso especifico,
el retorno de la inversion se da en el séptimo afio de operacion del sistema, reafirmando la
factibilidad del proyecto al considerarse bajo un horizonte temporal de 15 afios. En consecuencia,
la implementacion de la CoDA de residuos agroindustriales del café, ademés de ser una alternativa
eficiente en la gestion sostenible de desechos agricolas, puede representar beneficios econémicos
significativos vinculados a la produccién de biogas.

4.2.4 Estrategia para el aprovechamiento de los residuos excedentes

El sistema de CoDA a implementar podria tratar el 50.80% (343.07 kg/afio) de la pulpa de
caféy el 57.11% (10.71 m3/afio) de las aguas mieles generadas a lo largo del afio. Para una gestion
integral de los residuos, es necesario implementar tecnologias alternativas de bajo costo que
permitan tratar los residuos restantes y disminuir los impactos ambientales. Respecto a la pulpa de
café, una de las alternativas que se han implementado es la pirdélisis para convertirla en biochar. El

biochar (BC) es un material rico en carbono que se produce por pir6lisis de la biomasa a alta
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temperatura en ausencia de oxigeno (Guo et al., 2020) y su aplicacion en los suelos de la finca
cafetera Villa Tarazona podria aumentar el rendimiento de los cultivos. Wang et al. (2020)
reportaron que la biodisponibilidad de los nutrientes en el suelo aumenta después de la aplicacion
de BC debido a las interacciones entre este, la materia organica y la biota del suelo. Por su parte
Sanchez-Reinoso et al. (2023) estudiaron la aplicaciéon de BC de pulpa de café, y concluyeron que
la aplicacion de 8 y 16 toneladas por hectéreas al suelo incrementa el pH, carbon orgénico y una
mayor capacidad de intercambio catiénico, lo que se traduce en una mayor fertilidad del suelo.
Adicionalmente, la combinacion de estas dosis de BC con fertilizantes quimicos favorecié en
mayor medida el pH del suelo y la respiracion microbiana.

Por otra parte, las aguas mieles al ser un residuo con un pH &cido y un contenido de materia
organica considerable, no podria verterse de manera directa sobre los cuerpos de agua ni sobre los
suelos, por lo que se hace necesario ajustar el pH y disminuir la carga de contaminantes. Por otro
lado, Alvarado (2014) demostré que al hacer pasar el fluido de aguas mieles por un lecho de roca
caliza, el contacto del liquido acido con la superficie de la roca caliza produce una reaccién que
modifica el pH logrando ajustar el pH desde un valor de 4.83 a 7.43. Asimismo, Jaulis et al. (2022)
estudio el efecto de la aplicacion de polimeros naturales organicos de caracter cationico y aniénico
en las aguas mieles. Los resultados mostraron que los polimeros naturales organicos pueden
reducir la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica ademas los sélidos suspendidos.
Estos tratamientos permitirian no solo cumplir con los requisitos ambientales para su vertido
directo en cuerpos de agua o suelos, sino que también abririan la posibilidad de considerar su uso

como agua de riego, contribuyendo asi a una gestion mas sostenible de este residuo.
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5. Conclusiones

La CoDA con residuos agroindustriales del café, pulpa (P) y aguas mieles (AM), con
estiércol bovino (EB) en un biodigestor de 8.6 L bajo una VCO de 0.5 kgSV/m3,,*d en operacion
semicontinua es viable para una relacion de mezcla de 66 AM:17P:17EB y presenta rendimientos
promedio de 3 NLpiogss/d. Operar la CoDA bajo una VCO de 1 kgSV/m3,p*d condujo a la inhibicion
del proceso por la elevada concentracidn de &cidos grasos volatiles en el biodigestor.

La implementacion de un biodigestor de bajo costo en una finca cafetera permite la gestion
integral del 57% de los residuos (aguas mieles y pulpa de café) generados anualmente. La limitante
para abarcar el tratamiento de la totalidad de los residuos del café mediante la CoDA esta
relacionada con la poca disponibilidad de sustrato fresco durante gran parte del afio. Ademas, se
obtuvo una rentabilidad econémica positiva reflejada en una TIR del 23% para el tiempo de vida
atil del sistema digestor.

6. Recomendaciones

Con el fin de analizar el impacto de la CoDA de AM, P y EB a largo plazo y el
aprovechamiento conjunto de los productos del bioproceso, se recomienda evaluar la calidad del
digerido y determinar su potencial uso como biofertilizante o0 enmendador de suelos en la finca
cafetera. Adicionalmente, se recomienda incluir los beneficios econémicos derivados del uso del

digerido en el estudio financiero aplicado a la finca cafetera.
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