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Resumen
Titulo: Efectos sinérgicos de la co-digestioén anaerébica de aguas mieles y pulpa de café con

estiércol bovino*

Autoras: Edna Dayana Guerrero Arévalo y Stephany Ocampo Diaz**

Palabras Clave: Aguas Mieles; Co-digestion anaerobica; Pulpa de cafe.

Descripcién:

El café es una bebida popular a nivel mundial. El proceso de beneficio del café genera Aguas
mieles y Pulpa, residuos que representan el 57% del fruto. Estos residuos son atractivos para
ser tratados mediante digestion anaerobia. Sin embargo, este proceso se ve limitado por el bajo
pH de las Aguas mieles y por la concentracion de sélidos totales de la Pulpa.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la co-digestion anaerobia de los residuos en la
cadena agroindustrial del café mediante ensayos de potencial de biometanizacion (PBM).
Resultados que mostraron mayor PBM siendo este de 629+9 NLCH:kgSV* para la mezcla
Xam:0.66, Xp:0.17, Xes:0.17 gSVgSV?, que alcanzo una sinergia de 1.31 con una remocion de
materia organica del 60%.

Este estudio demostré que la CoDA es una alternativa viable para la gestion y valorizacion de

estos residuos.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Liliana del Pilar Castro
Molano Ingeniera Quimico, Ph.D
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Abastrac

Title: Synergistic effects of anaerobic co-digestion of honey water and coffee pulp with bovine
manure*.

Authors: Edna Dayana Guerrero Arévalo y Stephany Ocampo Diaz**

Keywords: Water Honeys; anaerobic co-digestion; Coffee pulp.

Description:

Coffee is considered a beverage recognized worldwide for the process that is equivalent to its
development, because it generates honey water and pulp, residues that represent 57% of the
fruit. These residues are attractive to be treated by anaerobic digestion. However, this process

is limited by the low pH of the honey water and the concentration of total solids in the pulp.

The objective of this research was to evaluate the anaerobic co-digestion of wastes in the coffee
agroindustrial chain by means of biomethanization potential tests (PBM). Results that showed
higher PBM being this of 629+9 NLCH4 kgSV?! for the mixture XAM:0.66, XP:0.17,

XEB:0.17 gSVgSV, which reached a synergy of 1.31 with an organic matter removal of 60%.

This study demonstrated that CoDA is a viable alternative for the management and valorization

of these wastes.

* Degree Work
** School of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Liliana del Pilar Castro

Molano Chemical Engineer, Ph.D.



EFECTOS SINERGICOS DE LA CO-DIGESTION ANAEROBICA

Introduccion

El movimiento econémico generado por el café sélo es superado por el del petréleo
(Jinsu, et al. 2019). En el 2020 la produccion mundial alcanzé las 10 millones de toneladas de
grano seco, de las cuales Colombia aportd el 9% (International Coffe Organization, 2020).
Historicamente, en Colombia el sector cafetero ha sido parte importante del desarrollo
socioeconomico, pues representa el 15% del PIB agropecuario del pais y es el sustento para
més de 540.000 familias en 600 municipios (Federacion Ncional de Cafeteros de Colombia,
2021).

El grano del café corresponde al 38.5% del fruto, el resto se considera residuos: una
cascara superficial llamada pulpa (41.6%), una capa mucilaginosa (15.6%) y una cascara fina
conocida como pergamino (4.3%). Dada la produccién nacional, se infiere que, en las zonas
rurales del pais se generan anualmente 3.6 millones de toneladas de estos residuos. La figura 1
muestra la distribucion del fruto o cereza del cafe.

Figura 1.

Distribucién del fruto o cereza del café.

Pulpa (41.6% )

Mucilago (15.6%)

Pergamino (4.3%)

Grano (38.5%)

Nota: Fruto o cereza del café

La Pulpa (P) es la piel de la cereza, tiene naturaleza semisdlida, debido a su composicion

quimica compleja, que incluye componentes como la lignina, celulosa, hemicelulosa,
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polifenoles, proteinas y taninos (Serna, et al. 2018) por lo que se retira mecanicamente y se
acumula en los suelos de las fincas cafeteras, donde se biodegrada en contacto con la atmésfera.
El mucilago es una capa viscosa que separa la piel del grano, es &cida y rica en aztcares (73%
BS). El mucilago se retira por lavado, en el que se usa una relacion volumétrica de 5:1 entre
aguay cerezas, esto genera el residuo Aguas Mieles (A).

En las zonas rurales del pais es comin la falta de cobertura en el servicio de
alcantarillado o de recoleccion de residuos sélidos, por lo que las aguas mieles y la pulpa se
desechan por escorrentia o descarga directa sobre el suelo. Esta incorrecta disposicion afecta el
medio ambiente al emitir gases de efecto invernadero, dafiar la macro y microbiota en los suelos
y contaminar las fuentes hidricas.

Debido al alto contenido de materia organica en las aguas mieles (77.6+0.9 gSVkg™?) y
la pulpa (164.9+23.9 gSVkg™?), y su disposicion en el mismo punto de la cadena productiva,
los convierten en sustratos atractivos para ser tratados por Digestion Anaerdbica (DA). Esta
tecnologia consiste en la degradacion bioldgica de materia orgénica en ausencia de oxigeno,
sus productos son el biogas rico en metano (>50% CHa) y un lodo fertilizante (Acosta & Abreu,
2005).

La digestion anaerobia promueve la autogestion energética y la economia circular
agroindustrial. Sin embargo, los procesos de bioconversion anaerobia para tratar los residuos
del beneficio del café se han visto limitada por dos factores: i) las aguas mieles presentan
niveles de acidez (pH = 3 — 4) que pueden inhibir la actividad del consorcio microbiano, y ii)
la pulpa excede los valores recomendados de Solidos Totales para ser tratada mediante un
proceso anaerobio en un limite de 150 gST kg (Park et al., 2018), tal como establece la
literatura, que considera dicho valor como el limite méaximo.

Una estrategia para solventar estas limitaciones es la Co-Digestion Anaerobia (CoDA),

donde se tratan sustratos en simultaneo con el fin de crear un efecto sinérgico, es decir,
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aumentar la produccion de biogés al equilibrar el aporte de nutrientes y diluir agentes
inhibitorios (Guerrero, et al. 2016). Un residuo comun en las fincas cafeteras el estiércol bovino
(EB), este por su alta capacidad buffer se utiliza como co-sustrato (0.3-0.4
mgAc.AcéticomgCaCOs?), ya que puede mantener niveles adecuados de pH (6.5-8) dentro del
digestor anaerobio, lo cual genera estabilidad en el proceso ( Parra, 2015). Basado en lo
anterior, se puede inferir que las fincas cafeteras tienen la capacidad de implementar procesos
de co-digestion anaerobia a partir de los residuos del beneficio del café (aguas mieles y pulpa)
y del estiércol bovino. Para implementar el proceso de co-digestion anaerobia se requiere
seleccionar la mejor relacion de mezcla de los sustratos usando como criterio de decision el
efecto sinérgico que producen las mezclas.

La determinacion de las interacciones sinérgicas pueden hacerse a traves del Potencial
de Biometanizacion (PBM), este parametro mide la cantidad maxima de metano, por unidad de
materia orgénica, que puede obtenerse mediante sistemas de bioconversion anaerobia (Holliger
etal., 2016). Hasta la fecha, la literatura es limitada con respecto a la informacion acerca de las
interacciones sinérgicas que presenta la mezcla de aguas mieles, pulpa y estiércol bovino.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, el objetivo de este trabajo de grado fue
identificar los efectos sinérgicos al tratar los residuos aguas mieles (A) y pulpa (P) con estiércol
bovino (EB) mediante ensayos de biodegradabilidad anaerobia. Los resultados de este trabajo
fin de carrera ayudaran a promover sistemas de autogestion energética descentralizada y el

cuidado de los recursos aire, agua y suelo, de la agroindustria cafetera.
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1. Objetivos
1.2 Objetivo General
Identificar los efectos sinérgicos de la codigestion anaerdbica de aguas mieles y pulpa

de café con estiércol bovino mediante ensayos de biodegradabilidad anaerobia

1.2.1 Objetivos especificos:

e Determinar a escala laboratorio el potencial de biometanizacién de Aguas mieles, Pulpa
y Excreta bovina en MonoDA y CoDA mediante ensayos de biodegradabilidad
anaerobia.

e Establecer los pardmetros cinéticos que describen la MonoDA y CoDA de Aguas
mieles, Pulpa y Excreta bovina en fase batch.

e Evaluar la sinergia de la CoDA para diferentes proporciones de mezcla de sustratos a

partir de sus potenciales de biometanizacion.
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2. Estado del arte

La DA es una tecnologia que gestiona y valoriza residuos con alto contenido de materia
orgénica transformandolos en un biogas combustible (>50% CHa) y un lodo que se utiliza como
recuperador de suelos (Avila, et al. 2018). Este proceso se lleva a cabo mediante cuatro etapas
bioquimicas principales: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Toraman,
2018).

El aprovechamiento de los residuos agroindustriales Aguas Mieles y Pulpa, generados
durante el beneficio himedo del café, ha despertado gran interés debido a su impacto negativo
en el medio ambiente ( Fernandez , Sotto, & Vargas , 2020). La Pulpa de café es un residuo
solido con 45% de carbohidratos en base seca de los cuales el 21% son estructurales (Traba et
al, 1994). Las aguas mieles presentan un contenido de carbohidratos de 83% en base seca,
constituidos principalmente por azucares reductores lo que confiere mayor disposicion a la
fermentacion natural.

Debido a su alto contenido de materia organica y su disposicion en el mismo punto, se
ha estado investigando la digestion anaerobia de estos sustratos. Este proceso consta de
multiples etapas; durante la hidrdlisis, enzimas bacterianas descomponen compuestos
organicos en monomeros. Luego, la acidogénesis junto con la materia organica se va
disolviendo, y se transforma en acidos grasos volatiles. La acetogénesis produce acido acético,
hidrogeno y CO2. La etapa final la metanogénesis produce CHas a partir de acido acético o
mezclas de Hz y CO2. De igual manera, las arqueas son sensibles a variaciones ambientales,
una alta concentracion de acidos inhibe el proceso al afectar el pH y la actividad bacteriana,
creando un entorno desfavorable para las etapas posteriores de la digestion anaerobia (Acosta
& Abreu, 2005).

No obstante, la concentracion y calidad del inculo es fundamental, pues debe contener

mayor cantidad de solidos volatiles con respecto al sustrato lo cual genera una rapida
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degradacion por parte de los microorganismos. Real & Gutiérrez, (2010) mencionan que el
indculo obtenido del Estiércol Bovino tiene niveles de actividad metanogénica favorables para
la digestion anaerobia de la pulpa (> 0,004 mL CH4 gSV-1d). En consecuencia, al utilizar como
indculo el digerido de un biodigestor alimentado con estiércol bovino, el cual brinda ventajas
aprovechables gracias a su notable capacidad para ajustar la acidez en rangos saludables
(6<pH<8).

Para determinar si un residuo puede usarse como sustrato en el proceso de digestion
anaerobica se estudia su potencial de biometanizacion (PBM), el cual cuantifica la cantidad
méaxima de metano que se puede producir por unidad de materia organica tratada Amaya, et al.
(2017) define el PBM como la capacidad de biodegradabilidad anaerdbica de un sustrato en
términos de volumen de metano acumulado, medido en condiciones estandar (STP) por unidad
de materia organica; esta materia organica se puede expresar en términos de solidos volatiles
(SV) o demanda quimica de oxigeno (DQO), adicionados o removidos.

Kim et al. (2019), evaluaron la CoDA de la borra de café, la ulva (un tipo de alga
marina) y los desechos de alimentos, utilizando como indculo lodo anaerobio proveniente de
un biodigestor tubular alimentado con estiércol bovino. Se examinaron diferentes proporciones
de mezcla y se encontr6 que la combinacion éptima fue de 76,3 %v/v desechos de alimentos y
23,7 %v/v borra de café, que produjo un PBM de 547 mLCHa gSV'y un efecto sinérgico de
1,3.

Kampioti & Komilis (2022) investigaron la CoDA de borra de café con estiércol bovino
y residuos de alimentos. En este estudio, se encontrd que la mezcla produjo un potencial de
biometanizacion de 201 mL CHs gSV?, esta cantidad es mayor que la producida por el
monodigestion de lodo anaerobio que fue de 179 mL CH4 gSV, lo que representa una mejora

del 12% en la CoDA.
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Respecto a la cinética del proceso anaerobio en operacién discontinua, Kafle & Chen
(2016) demostraron la utilidad de los modelos de Primer Orden y de Gompertz Modificado
para realizar el ajuste de parametros cinéticos. Estos modelos se muestran en las ecuaciones 1

y 2.

G = G,(1 —e7kt) Ec-1
GtzGo-exp<—exp (@(A—t)+1>> Ec-2

Donde,

G(t)= Produccion acumulada de metano en el tiempo t (mL g SV?)
Go= Potencial de metano del sustrato (mL g SV?)

k= Constante de tasa de produccion de metano (1 d%)

Rmax= Velocidad maxima de produccion de metano (mL g SV d)

A = Fase de latencia (d).
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3. Metodologia

Con el proposito de estudiar el comportamiento de la Co-digestion de Aguas Mieles 'y
Pulpa con Estiércol Bovino en sistema discontinuo, se utiliza la metodologia por etapas, las
cuales estan distribuidas en la Figura 2. La primera corresponde a la determinacion del
potencial de biometanizacion de los sustratos y sus mezclas. La segunda etapa comprende el
ajuste parametros cinéticos para la produccion de metano. Y en la Gltima fase se realizo la
evaluacion de la sinergia de los sustratos en co-digestion.

Figura 2 .

Diagrama de flujo de la metodologia.

Ajuste de
parametros
cinéticos

Evaluacion de
la sinergia

Determinacion

del PBM

3.1 Caracterizacion fisicoquimica de Inéculo y Sustratos

3.1.1 Informacion del caso de estudio

Los sustratos aguas mieles (A), pulpa (P) y estiércol bovino (EB) se recolectaron de la
finca cafetera Villa Tarazona ubicada a 25 km del municipio de Piedecuesta, vereda Miraflores
(latitud 6°57°20°°N; longitud 72°59'14°’0O) a 1763 msnm. Que cuenta con temperatura media
anual del lugar es de 20°C (Alcaldia Municipal de Piedecuesta, 2015) y presenta una geografia
accidentada que dificulta el transporte de combustibles.

La finca tiene suministro de red eléctrica pero no estd conectada a la red nacional de
gas natural, por lo que cada mes se transporta un cilindro de 40lbm de propano que equivale a
un valor de COP 90.000 y esto hace que la cosecha principal se requieren 400 kg mes™ de lefia

para la coccién de alimentos requeridos para los trabajadores.
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La finca tiene una produccion anual de 1750 kg de café seco, que implica una
generacion media de 60.7 kg mes™ de pulpa. Este residuo se estabiliza a condiciones ambiente
para luego ser usada como abono orgénico. Asimismo, el mucilago se separa del grano
mediante lavados sucesivos generando el residuo aguas mieles por lo tanto el desarrollo del
flujo de aguas mieles depende del tamafio de la cosecha recolectada, el tiempo de lavado y la
disponibilidad de agua. En esta finca se han encontrado caudales entre 40 y 200 m® d* de aguas
mieles con una concentracion de 77-24 gSV L™, las cuales son descargadas directamente sobre

la pradera.

3.1.2 Recoleccion de in6culo y sustratos.

El indculo se obtuvo de un biodigestor tubular de bajo costo elaborado con polietileno
calibre 8 de 5 afios de operacion (9.5 m?® totales, 7.1 m® de operacion) (latitud 7°04'06"N;
longitud 73°10'11"0), que es alimentado con estiércol bovino y agua en relacién 1:3.

Tabla 1.

Caracterizacion de inéculo.

Parametro Unidad Valor
Solidos Volatiles (SV) g SV kg* 25.1
Actividad Metanogénica gDQOgSV1d? 0.054
Especifica (AME)

Actividad Hidrolitica gDQOgSV1d? 0.110
Especifica (AHE)

pH - 7.5

Capacidad Buffer mg Ac. Acético mg CaCOs™ 0.33
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En cuanto a los sustratos, el Estiércol Bovino se recolect6 en los establos de la finca, la
Pulpa fue recogida directamente de la despulpadora y las Aguas Mieles se recolectaron
aleatoriamente en el proceso de lavado.

Finalmente, los sustratos e indculo fueron transportados a las instalaciones del
laboratorio de biotecnologia de la Universidad Industrial de Santander, donde se almacenaron

a 4 °C en refrigeradores para su posterior caracterizacion.

3.1.3 Métodos analiticos.

El contenido de materia organica expresado en solidos volatiles (SV) fue evaluada por
el método termogravimétrico segin Sanchez et al, (2016) y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) mediante el metodo colorimétrico SM 5220-D; EPA 410.4. Los valores de pH se
determinaron con un medidor de pH (691, Metrohm) andlisis que se hicieron al inicio y final
de los ensayos.

Se realizd un Analisis Quimico Proximal (AQP) a los sustratos segun la Asociacion
Oficial de Analiticos Quimicos (AOAC), (2005) para determinar el contenido de lipidos,
proteinas y carbohidratos (estructurales y solubles) siguiendo el método Soxhlet, Kjeldah y
Lane-Eynon respectivamente.

En analisis del indculo se evaluo la Actividad Metanogenica Especifica (AME) y la
Actividad hidrolitica Especifica (AHE) que sigue el protocolo descrito Astals et al (2015). De
igual manera, el contenido de solidos volatiles, demanda quimica de oxigeno y pH se determind

mediante los métodos descritos en el parrafo uno para estos casos.
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Figura 3.

Analisis, variable medida, periodicidad y componente al cual se le hizo la medicion durante

la experimentacion.

Analisis Variable Medida Periodicidad Componente

Sélidos Volétiles (SV) Al inicio y final de la prueba.
Solidos Totales (ST) g

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Potencial de Hidrogeno (pH)

Final de la prueba.

Mieles, Pulpay

Bioquimico Contenido de gﬁ_ﬁg?ﬁg‘;ato& Lipidosy ]—b{ Antes de iniciar el estudio | Estiércol Bovino

‘,*/7“\
Sustratos: Aguas

Potencial de Biometanizacion ]—P{ Cada 24 horas durante 36 dias.

P Actividad Metanogénica Especifica .
Microbiologico (AME) Cada 24 horas durante 36 dias.
’ Actividad Hidrolitica Especifica (AHE)

3.2 Determinacion del Potencial de Biometanizacion

Inoculo

3.2.1 Disefio experimental

Para determinar el rendimiento de metano de los sustratos y sus mezclas, se implementd
un disefio simplex ternario con puntos axiales {g,m}={3,2}. En este disefio (q) es el niUmero
de componentes, (m+1) es el nimero de niveles para cada componente y la razén geométrica

de los puntos axiales queda descrita por el factor A = q%l. El punto central equidistante es

G,%,é) y los tres puntos axiales son (A,A _i'A —i) (A _i,A _i'A)’ (A _i’A'A _

1 - - 1 1 1 1 1 1
;), los puntos binarios son (E'E'O)'(E'O’E) y (0,;,;) y los puntos puros son
(1,0,0), (0,1,0) y (0,0,1). (Sanchez et al., 2016)

De esta manera, el disefio experimental se representa con un triangulo equilatero (figura

3) que consta de 10 puntos, correspondientes a las relaciones en porcentaje peso a peso de

solidos volatiles (SV).



EFECTOS SINERGICOS DE LA CO-DIGESTION ANAEROBICA
20

Figura 4.

Disefio experimental

Aguas Mieles

/ / / / / / /
/ 1S IO U I L I 1 I 1 /S Excreta

Mé b Bovina

Los vértices son los (puntos azules) que corresponden a la monodigestion (monoDA)

de los sustratos; las aristas (naranja) hacen referencia a la CoDA binaria con igual aporte de

materia organica en términos de sélidos volatiles entre sustratos, el punto central (amarillo) es

la CoDA ternaria con igual aporte de materia organica (solidos volatiles) entre sustratos; los

puntos axiales (verde) corresponden a las mezclas ternarias con diferentes aportes de materia

organica entre sustratos. La tabla 2, resume los porcentajes obtenidos para el disefio

experimental.
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Tabla 2.

Porcentaje de composicion de sustrato puro en cada experimento.

Experimento

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o

2, Aguas Mieles 100 O 0 0 50 50 33 17 17 66
c

Ne]

2 Pulpa 0 100 O 50 0 50 33 17 66 17
o

g >

§ ‘{Z’ Estiércol Bovino 0 0 100 50 50 O 33 66 17 17
Tipo de Digestién MonoDA Binaria Ternaria

En el tratamiento de datos se utilizo el software Design Expert que ayudé a obtener las
superficies de respuesta del potencial de biometanizacion (PBM) y Sinergia con el objetivo de
encontrar la zona de composicion de sustratos que maximice el rendimiento de metano y las
interacciones sinérgicas entre los co-sustratos.

Esta técnica se basa en un conjunto de herramientas matematicas y estadisticas Utiles para la
modelizacion y andlisis de una respuesta de interés que puede ser influenciada por distintas variables con
el fin de optimizar esta respuesta. (Garcia & Diaz , 1995)

En el marco de esta investigacion, se analizd como influye las caracteristicas fisicoquimicas y

nutricionales en la produccién de biogas. La variable de respuesta principal fue la sinergia.

3.2.2 Ensayos de biodegradabilidad

Los ensayos de biodegradabilidad anaerobia se realizaron por triplicado en botellas de
110 ML a temperatura mesofilica (37 £ 2 °C). La primera prueba consistio en seleccionar la
relacion indculo/sustrato (RIS = g SV inéculo g SV sustrato™) adecuada, dado que el sustrato
Aguas Mieles presenta caracteristicas fisicoquimicas que lo hacen susceptible a inhibicién,

como lo son la presencia de azlcares y alto contenido de humedad. Se eligieron dos niveles
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para las pruebas: RIS=2 y RIS=4, siendo el rango habitual para este tipo de sustratos Holliguer
et al, (2016).

Posteriormente, se realizaron los ensayos para el disefio propuesto ajustando la carga
organicaa 32 gSV Ly RIS =4 g SV indculo g SV sustrato™ segtin la metodologia de Holliger
et al., (2021). Igualmente, la produccién de metano se cuantific6 mediante el método de
desplazamiento alcalino con sosa 2 N Parra, et al., (2015) durante 36 dias. La ecuacion 3 se
utilizo para llevar a condiciones normales el volumen de metano producido. La variable de

respuesta fue el potencial de Biometanizacion (PBM) presentado en la ecuacion 4.

(P—Py)To
P,T

V, =V Ec-3

Donde:

Vo: Volumen de gas seco en condiciones normales [NLCHa]
V: Volumen registrado de biogas en la digestion [L]

P: Presion de la fase de biogés en el momento de la lectura
Pv: Presion de vapor en funcion de la temperatura ambiente
To: Temperatura normal (273.15 K)

Po: Presion normal (101325 Pa)

T: Temperatura ambiente (298.15 K)

Vo

PBM = —
sV

Ec-4

PBM: Potencial de biometanizacion [NLCHa kgSV]

SV: Sélidos volatiles [kgSV1]

Adicionalmente, se hizo un control con celulosa con el objetivo de establecer un punto
de referencia para evaluar la actividad enzimética especifica del in6culo. Esta celulosa es un
sustrato ampliamente investigado que se manifiesta en comportamiento de degradacion en

condiciones especificas que asume un rango esperado entre 352 y 414 NLCH4 kgSV. De igual
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forma, se incluyd un blanco sin sustrato para medir la produccion intrinseca de cualquier
actividad enzimatica por parte del indculo. Esto permite identificar y cuantificar cualquier
actividad enzimética enddgena o no especifica que podria interferir con las mediciones de los
sustratos; garantizando que la produccién de biogas de las mezclas se debe principalmente a la
degradacion especifica del sustrato. También, se cuantificaron las concentraciones iniciales y
finales de solidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y los niveles de pH, para analizar la

estabilidad del proceso.

3.3 Ajuste de parametros cinéticos de los ensayos de biodegradabilidad anaerobia

En este apartado se desarrollaron los modelos cinéticos de primer orden y Gompertz
modificado a partir de los datos de produccion de metano acumulado segun Karki et al., (2022)
y Kafle & Chen, (2016); autores que recomiendan estos dos enfoques matematicos para
describir y predecir la produccion de metano.

El modelo de primer orden (Ec.1) es una simplificacion que asume que la hidrolisis es
el paso limitante de la velocidad de digestion anaerobia que se basa en la idea de que la tasa de
produccion de metano es proporcional a la cantidad de sustrato (materia organica) presente en
el sistema de digestion anaerdbica. Este modelo se expresa mediante una ecuacion diferencial
que describe como cambia la cantidad de sustrato a lo largo del tiempo.

Por otro lado, el modelo de Gompertz modificado (Ec. 2) es una extension del modelo
de Gompertz original, que se usa ampliamente para describir el crecimiento de poblaciones
bioldgicas. Llevado al contexto de la biometanizacion, este modelo se ajusta a la produccion
de metano en funcion del tiempo y tiene en cuenta una fase de inicio lenta (fase de latencia)
seguida de una fase de crecimiento exponencial mas rapida.

G, = G,(1 —e7kt) Ec-1

G, =G, exp <— exp (Rmax.e A1-t)+ 1)) Ec-2

Go
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Donde,

G(t)= Produccién acumulada de metano en el tiempo t (mL g SV?)
Go= Potencial de metano del sustrato (mL g SV?)

k= Constante de tasa de produccion de metano (1 d?)

Rmax= Velocidad maxima de produccion de metano (mL g SV d)

A = Fase de latencia (d)

Para cuantificar el ajuste del modelo se utiliz6 el error cuadratico medio (RMSE),
descrito por la ecuacién 5. En esta ecuacién, y; es el valor predicho por el modelo, y; el valor

real del experimento y N el nimero de datos.

@i—y)?
RMSE = Z?LIT Ec-5

El ajuste de los parametros cineticos se realizd mediante la minimizacion del error
cuadratico medio (RMSE) usando el método GRG nonlinear, en el software Microsoft Excel

2020.

3.4 Identificacion de efectos sinérgicos

La interaccion sinérgica corresponde al mejoramiento en la produccion de metano
cuando dos 0 mas sustratos son sometidos a un proceso de Co-Digestion anaerobia en relacion
con lo que producirian individualmente. Por tanto, se evalu el factor de interaccion sinérgica
(¢) en términos del PBM comparando la produccion especifica de metano de cada mezcla con
relacion a los aportes individuales de cada sustrato como se muestra en la ecuacion 6 (Garibaldi

etal., 2022).

_ PBM
ij PBM]'

@ conj € {A,P,EB} Ec-6
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Donde x;j son las fracciones de sélidos volatiles adicionados segin el componente j:
Aguas mieles, pulpa, estiércol bovino y PBM; representa los mono-digestiones del componente
j- El valor de ¢ representa el efecto de la combinacion como se muestra en la tabla. 3.

Tabla 3.

Significado del valor de ¢.

Valor Significado

o>1 Existe efecto sinérgico

p<1 Existe efecto antagdnico

Q= El resultado no es claro, invariante.

En el marco de esta investigacion, se analizd como influye las caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales en la produccion de biogas. La variable de respuesta principal

fue la sinergia.

4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de sustratos.

En la tabla 4 se presenta la caracterizacion termogravimétrica, que expone el contenido
de materia organica y el analisis quimico proximal de los sustratos. Se resalta que el estiércol
bovino empleado como sustrato esta compuesto de excretas frescas con alto contenido de
materia organica. Son caracteristicas claves para determinar la eficiencia del proceso en la
produccidn de biogas.

Tabla 4.

Caracterizacion fisicoquimica de los sustratos.
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Parametro Unidad Aguas Pulpa (P) Estiércol
Mieles (A) Bovino (EB)

Solidos Totales (ST) g ST kgt 95.5 285.0 167.2
Solidos Volatiles g SV kg? 77.6 164.9 125.8
(SV)
Contenido de % peso 91.15 84.26 80.5
humedad
Demanda Quimica gDQO L™ 0.0944 - 69.41
de oxigeno (DQO)
pH - 3.6 - 8.1
Proteina % BS 7.05 57.6 9.05
Grasa % BS 1.08 2.13 3.23
Carbohidratos % BS 73.33 33.53 66.16
Cenizas % BS 18.69 6.74 19.66
Nitrégeno % BS 1.13 1.45 1.9

Valor Calorico BS kcal 100 g 321.87 383.55 -

Las Aguas Mieles presentan un pH &cido y un alto contenido de materia organica
representando en (sélidos volatiles y sélidos totales), haciendo el sustrato susceptible a ser
degrado con facilidad por microorganismos. Asimismo, el alto contenido de solidos genera
colores oscuros en el agua, adicionalmente contienen cafeina, azlcares, proteinas y compuestos
fendlicos Aguiar et al (2016).

Las aguas mieles se caracterizan por su composicion diversa de azUcares las cuales
contienen un pH &cido (4-4,5) y una alta cantidad de materia organica como lo menciona

Aguilera et al. (1997), contrastado con los resultados obtenidos. Sin embargo, el pH para este
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caso es menor en comparacion a los valores de referencia mencionados anteriormente, esto
sugiere la presencia de acidos organicos, asi como, procesos de fermentacion que pueden
generar la produccion de acidos y ocasionar la disminucion del pH (Carbonero, 2005).

De igual forma, el resultado obtenido y en las revisiones bibliogréficas de los autores
Arias et al, (2019) registran un pH de 3,5 que se caracteriza por ser acido, tal como la
investigacion de Alvarez et al. (2011), que menciona un pH de 3,6 muy similar a los valores
ya mencionados. Por otra parte, las aguas mieles contienen gran cantidad de carbohidratos que
en su mayoria se descomponen en azucares reductores los cuales son esenciales para que los
microorganismos presentes puedan, producir metano y didxido de carbono.

Finalmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) es 0.094 g DQO L, un valor
relativamente bajo, teniendo en cuenta los limites maximos establecidos de acuerdo con la
normativa del Ministerio de Ambiente, con un valor mucho menor al maximo permitido (3 ¢
DQO L), lo cual indica menor contaminacion de la materia organica presente, siendo un
sustrato ideal para la degradacién anaerobia.

La pulpa de café se compone en su gran mayoria por proteinas que alcanza 57,6 %BS
en este caso. Las proteinas son el componente més abundante en comparacion con otros
nutrientes presentes y, a su vez, es una fuente rica de azlcares. Por lo tanto, estos residuos
tienden a fermentarse rapidamente, resultando en una considerable cantidad de sélidos. A
diferencia del grano de café, en la pulpa sobresalen los azlcares reductores; especialmente la
glucosay la xilosa (Pleissner et al., 2016).

Asimismo, la Pulpa posee un gran contenido de humedad significativo, alcanzando el
84,26% en este caso, una cifra bastante similar a la estimacion del estudio de Armas et al.
(2008), que reporta un contenido de humedad del 86%. No obstante, estos resultados contrastan
con los resultados proporcionado por Rodriguez (2015), quien sugiere que la Pulpa de café

tiene un contenido de humedad entre el 76% y el 80%. En cuanto a los niveles de nitrégeno,
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en este caso, se registra del 1.45%BS. Estos resultados contrastan con Rodriguez (2015), que
estima un rango de contenido de nitrégeno en base seca es de 1,10% - 1,30%BS. Destacando
que dicho nutriente es esencial para el crecimiento y la actividad de las bacterias, teniendo un
impacto significativo en la estabilidad del proceso.

Lo mencionado anteriormente, Guerrero et al. (2019), indica que este residuo se podria
transformar en compostaje, lo cual, permitiria aportar una gran cantidad de nutrientes al suelo
y volverlo apto para el cultivo de otras plantas de consumo animal y humano.

El estiércol bovino se caracteriza por ser un co-sustrato con elevado contenido de
sdlidos volatiles y su valor de 125.8 g ST kg™ para este estudio. En comparacion realizada por
Castro et al. (2019) registran un valor de sélidos volatiles (SV) de 151,23 g ST kg. Estos
resultados contrastan con los datos presentados por Rodriguez et al. (2000), en las
caracteristicas promedio de la biomasa que caracterizan al estiércol bovino con un valor de
solidos volatiles (SV) de 117,1 g ST kg*. Debido a esto, presentan una rapida degradacion de
la materia orgénica y un alto contenido de carbohidratos, siendo un sustrato atractivo en la

produccion de biogas.
4.2 Degradabilidad de las Aguas Mieles

Las Aguas Mieles exhiben un comportamiento de degradacion particular en contraste
con los otros sustratos analizados (pulpa y estiércol bovino), debido a la abundancia de
carbohidratos en su composicion (73.33%BS). Como se menciona en el estudio del 2011 de
Puerta & Rios (2011) reportaron una concentracion similar (82.8%BS), de los cuales el 47.9%
fueron azucares reductores. Este hallazgo sugiere la posibilidad de una digestion sumamente
eficiente, dado el crecimiento acelerado de bacterias hidroliticas.

De acuerdo con el primer experimento llevado a cabo para evaluar el rendimiento de
metano a dos niveles de relacion indculo/sustrato (RIS) se obtuvo la produccion acumulada de

metano a) RIS=2 b) RIS=4 como se muestra en la figura 5.
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Figura 5.

Produccion acumulada de metano de aguas mieles a RIS de 4 (puntos rojos) y a RIS de 2
(cruces negras); pH final de Aguas Mieles a RIS de 2 (barra con trama de lineas diagonales)

y a RIS de 4 (barra con trama de puntos).
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El periodo de experimentacion durd 36 dias en donde las Aguas Mieles con RIS de 2
alcanzaron su maximo rendimiento de 116+6 NLCH4 kgSV a los 11 dias. El valor de pH=5.3
al final de la prueba mostrd inhibicion probablemente a la rapida acumulacion de
intermediarios de fermentacion, como los Acidos Grasos Volatiles (AGV).

Por otra parte, las Aguas Mieles con RIS de 4 mostraron un excelente desempefio
logrando un rendimiento de 563 NLCHa kgSV™! lo que demuestra su capacidad acelerante en
procesos de digestion anaerobia. A su vez implica que, para sustratos con alto contenido de
azucares, se requiere mayor carga organica de indculo para minimizar riesgos de inhibicion tal

como lo recomienda Holliguer et al, (2016).

4.3 Rendimiento de metano a lo largo del disefio lattice simplex

En la tabla 5 se presentan los PBM obtenidos para las mezclas evaluadas a RIS de 4.
Con respecto a las monoDA, las Aguas Mieles presentaron el mayor rendimiento superando en

un 42% y 44% al Estiércol Bovino y la Pulpa, respectivamente. Debido al alto contenido de
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carbohidratos en las Aguas Mieles su monoDA durd 14 dias en estabilizarse. Mendieta et al.,

(2020) reportaron menos de 20 dias para estabilizar un sustrato rico en azucares a través de

DA.

Tabla 5.

Resultados PBM vy sinergia de rendimientos a RIS de 4.

Mezcla X \ XP XEB PBM @PpBM
gSV/gSV  gSV/gSV  gSV/gSV  NL,,/kgSV -
M1 Mono Aguas 100 0 0 563 1
DA Mieles (A)
M2 Mono Pulpa (P) 0 100 0 318 1
DA
M3 Mono Excreta 0 0 100 328 1
DA Bovina (EB)
M4  CoDA P: EB 0 50 50 324 1.00
Binaria
M5  CoDA A: EB 50 0 50 542 1.22
Binaria
M6  CoDA A:P 50 50 0 562 1.28
Binaria
M7  CoDA A:P: EB 33 33 33 465 1.16
Ternaria
M8  CoDA A:P:EB 17 17 66 407 1.11
Ternaria
M9  CoDA A:P:EB 17 66 17 380 1.05
Ternaria
M10 CoDA A:P:EB 66 17 17 629 1.31
Ternaria

Xa: Porcentaje de Aguas Mieles en Sélidos Volatiles (SV)
Xp: Porcentaje de Pulpa en Sélidos Volatiles (SV)
Xes: Porcentaje de Estiércol Bovino en Sélidos Volatiles (SV).
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Las propiedades de las Aguas Mieles y la Pulpa hacen que su CoDA binaria (mezcla
M6) sea la de mayor rendimiento, alcanzando 562+2 NLCH4 kgSV?, esto se debe, a que las
Aguas Mieles tienen un efecto acelerante sobre el residuo lignocelulésico que es la Pulpa.
Resultados similares presenta la mezcla M5 para la CoDA binaria de Aguas Mieles y Estiércol
Bovino. En este proceso se destaca el rendimiento de la mezcla M4 muestra que no hay
interacciones sinérgicas entre el Estiércol Bovino y la Pulpa, pues la combinacién de estos
sustratos no representa una mejora significativa en la eficiencia de degradacién microbiana,
dando como resultado un factor de sinergia (¢) invariante de 1. Los resultados indican que la
mayor sinergia se alcanza en CoDA ternaria, donde el principal aporte lo hacen las Aguas
Mieles (mezcla M10), alcanzando un rendimiento de 629+9 NLCH4 kgSV1. Estos hallazgos
revelan la relevancia significativa de las Aguas Mieles en el proceso de biometanizacion,
sefialando su capacidad de potenciar la eficiencia del proceso en combinacion con otros
sustratos.

La figura 6 muestra la vista superior de la superficie de respuesta (RMS) del simplex
que evidencia el Potencial de Biometanizacién (PBM). Estas gréficas son Utiles para predecir
el PBM de la mezcla en funcion de la composicion del sustrato xi. Las respuestas se analizaron
estadisticamente para delimitar regiones significativas. Ejemplo de ello; cada region se marcd
utilizando una escala de colores de azul a rojo segun la magnitud de la respuesta. Asimismo,
las areas rojas representan el PBM estadisticamente méas alto, mientras que las zonas azules
mostraban los valores PBM estadisticamente mas bajos. La ecuacion 7 describe la inversa del

rendimiento en funcion de xi, asi como de constantes ni, las cuales se muestran en la tabla 4.

som = TXa T MpXp + N3Xpp + NaXpXp + NsXyXpp + NeXaXp (x4 — xp) Ec-7
Donde nz, n2, N3, n4, Ns y e corresponden a las constantes de la ecuacion para el modelo cdbico.
Xa, Xp Y Xes corresponden a la composicion de Aguas Mieles, Pulpa y Estiércol Bovino

en términos de Solidos Volatiles (SV) respectivamente.
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Figura 6.
Superficie de respuesta PBM

A: Aguas Mieles

318- 630

P: Pulpa EB: Excreta Bovina

Tabla 6.

Ecuacion interpolante y estadisticos PBM

Parametro Valor
N1 0.001781
n2 0.003141
n3 0.003026
N4 -0.002658
ns -0.002245
Ne -0.001565
R? 0.9982
R? ajustado 0.9960
Valor P 0.0001
Valor F 450.3

Los resultados de mezclar estos tres sustratos muestran que las areas de maxima respuesta se
encuentran en relacion con Aguas mieles y en menor medida Pulpa. En consecuencia, la zona con menor

rendimiento corresponde al veértice izquierdo en donde se sittia 100% Pulpa.
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4.4 Evaluacion de comportamiento cinético de los ensayos de biodegradabilidad

anaerobia

Se desarrollaron modelos cinéticos de produccion de biogas: Modelo de primer orden y Modelo

de Gompertz Modificado, estos modelos han sido ajustados exitosamente en procesos batch de digestion

anaerobia tanto en monoDA como en co-digestion, ofreciendo bajas tasas de error. Las constantes

cinéticas obtenidas se presentan en la tabla 7 asi como los estadisticos R? y RMSE. Al trazar los datos

experimentales y el modelo cinético se obtuvieron las gréficas para cada mezcla como se muestra en la

figura 7.

Tabla 7.

Parametros cinéticos y estadisticos para los modelos cinéticos de primer orden y gompertz

max

modificado.
M7 M8 M9 MI10
M4 M5 M6
) M1 M2 M3 33A: 17A: 17A: 66A:
Modelo Unidad 50P: 50A: 50A: Celulosa
P 33P: 17P: 66P: 17P
50EB 50EB 50P
33EB 66EB 17EB 17EB
Primer
Orden
G, NLCHa4 kgSV?! 559.4 311.8 3456 321.1 5525 619.8 460.5 401.1 372.7 748.4 397.3
K d? 0.415 0.229 0.086 0.152 0.133 0.086 0.168 0.151 0.217 0.062 0.116
RMSE  NLCHskgSV?' 10.813 6.692 6.326 2.792 10.099 27.120 7.037 6.105 6.342 33.782 20.825
RZ 0.997 0.994 0.999 0.999 0.996 0.977 0.997 0.997 0.996 0.973 0.979
Gompertz
Modificado
G, NLCHa4 kgSV! 5545 305.2 317.0 311.1 531.6 575.2 447.4 388.3 364.5 6548 372.8
A d 0 0 0.042 0 0 0.027 0 0 0 0.375 1.280
R NLCH4 kgSV! 153.236 47.365 20.637 31.640 48.102 36.071 50.776 39.503 53.551 34.587 38.129
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RMSE  NLCHs kgSV?! 13.922 15450 7.519 12.550 10.976 16.725 18.960 18.470 16.440 21.375 8.012
R’ 0.993 0.964 0.997 0.982 0.995 0.991 0.978 0.974 0.972 0.989 0.996

El coeficiente de correlacion R? indica un mejor ajuste con el Modelo de Primer Orden entre
0.994 y 0.999. De igual manera, el error cuadréatico medio (RMSE) fue inferior a 11 NLCHa kgSV con
la excepcion para las mezclas M6 y M10. Kafle & Chen (2016), reportaron que el término k era una
medida de la tasa de produccion de biogas con el tiempo. Cuanto mas positivo sea el valor de k, més
rapida seré la tasa de produccion de biogés. El sustrato Aguas Mieles presente en M1 en su totalidad,
mostro un valor de k de 0.415 d* siendo el més alto de todas las mezclas.

Por otra parte, el menor rendimiento obtenido (318 NLCHa kgSV™) para la monodigestion de
pulpa presenta una constante cinética k de 0.229 d*, el segundo valor més alto después de M1. Esto puede
indicar que la pulpa presenta una tasa de produccion de metano rapida pero su potencial maximo no es el
adecuado, pues su composicion polimérica estructural dificulta su degradacion.

A menudo, el modelo de primer orden se conoce como modelo de hidrdlisis, pues k esta
directamente relacionada con la velocidad de degradacién en la primera fase de la DA. Sin embargo, el
modelo de primer orden asume que la concentracion de sustratos presente en el proceso se degrada en la
fase de hidrolisis y esto es proporcional a la produccion de biogés, dicha afirmacién no se presenta en
todos los casos, dado que algunos sustratos son mas dificiles de degradar y pueden requerir mas tiempo
para producir biogas.

Tal es el caso de M6 (50 A: 50 P) con k de 0.086 d* y M10 (66 A: 17 P: 17 EB) con k de 0.062
d?, siendo los valores inferiores obtenidos. En estos casos, el modelo de Gompertz ofrece un ajuste
superior debido a la fase de latencia, para los cuales se obtuvo un R?de 0.991 y 0.989 y un RMSE de
16.725 y 21.375 NLCHa kgSVlrespectivamente. EI experimento M10 (66 A: 17 P: 17 EB) obtuvo la

mayor produccion de metano de 629+9 NLCHa kgSV1y segin la cinética de Gompertz presenta una fase
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de latencia de aproximadamente 9 h, indicando que los microorganismos presentes requieren un periodo
de adaptacion para iniciar la degradacion.

Todos los resultados obtenidos en la fase de latencia son cortos o nulos, por lo que coincide con
las investigaciones reportadas por Granados, et al (2022) al identificar que este comportamiento se asocia

con un mayor potencial de DA.

Figura 7.

Cinéticas de reaccion de cada mezcla.
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4.5 ldentificacion de efectos sinérgicos

El resultado de la interaccion favorable entre sustratos puede utilizarse como parametro de
estabilidad del proceso de CoDA. Dichos efectos sinérgicos resultan de las contribuciones de los co-
sustratos en términos de alcalinidad, oligoelementos, nutrientes o cualquier otra caracteristica de la que
carece el sustrato entre si. Matematicamente, se analiza mediante el factor de sinergia (¢) el cuél debe ser
mayor a 1 para efectos positivos.

En la figura 8 se presenta el comportamiento del factor de sinergia sobre un diagrama ternario.
La superficie de respuesta corresponde a una regresion cubica (Ec. 7), alcanzando R?= 0.984;
RZ%justado=0.964. Asimismo, los modelos RMS permiten delimitar las areas de interés para optimizar la
respuesta de las variables estudiadas. En este caso, la zona roja indica mayor sinergia entre los sustratos

mientras que la zona azul indica que no hay efecto significativo.

o = Mg + MyXp + MyXpg + MyXyXp + MsXyXpp + MeXaxp(x4 —xp)  EC-7
PBM
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Donde mz, mz, ms, ma, Ms 'y me corresponden a las constantes de la ecuacion para el modelo cubico.

Xa, XpY Xes corresponden a la composicion de Aguas Mieles, Pulpa y Estiércol Bovino en términos de

Sélidos Volatiles (SV) respectivamente.
Figura 8.

Superficie de respuesta Sinergia

A: Aguas Mieles

P: Pulpa EB: Excreta Bovina

Tabla 8.

Ecuacion interpolante y estadisticos Sinergia

Parametro Valor
m1 0.996
m2 0.999
ms3 1
Ma -0.819
ms -0.666
Me -1.160
R? 0.984
R? ajustado 0.964
Valor P 0.001

Valor F 49.06
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Los resultados de las regresiones coinciden en el comportamiento y el &rea delimitada para la mejor
relacion de mezcla. El punto de méxima sinergia fue para 0.66 A: 0.17 P: 0.17 EB en términos de SV con
¢ =1.31. Lo cual indica que, bajo esta relacion de mezcla, se alcanza un equilibrio nutricional al punto de
obtener més biogas que si se tratasen los residuos en reactores individuales.

Se produjeron efectos sinérgicos para las mezclas binarias con valores de 1.22 y 1.28 para 50 A:
50 EB, 50 A: 50 P respectivamente. Demostrando la influencia las Aguas Mieles como un acelerante que
favorece la actividad microbiana.

Investigaciones realizadas por Arcaley & Quipuzco (2020) para la co-digestion de Aguas Mieles
y Estiércol Bovino muestran un PBM de 377 NLCHa kgSV para una RIS de 2, ademés enfatiza en el
uso de otro sustrato que ayude a equilibrar el caracter &cido de las aguas mieles. Segun Ortega (2006)
sefiala que la produccidn de metano presente el biogés se puede ver afectada para pH menores a 5.

La r&pida tasa de biodegradacion de los desechos ricos en carbohidratos favorece la eliminacion
de las fases latentes en proporcion con las altas concentraciones de lipidos y proteinas Astals et al (2015).
De acuerdo con lo anterior, se infiere que la suplementacion de residuos ricosen carbohidratos como las
Aguas Mieles mejoro la biodegradabilidad de residuos ricos en proteinas como la Pulpa que disminuyen
el tamafio de particula y favorecen el acceso de las enzimas durante las etapas de digestion (Menon &
Rao, 2012).

Por otra parte, Avila et al. (2018) obtuvieron que el PBM para la Co-DA de Estiércol Bovino y
Pulpa fue de 259.80 NLCHa4 kgSV! y coincide con Pandey et al. (2000) en el alto contenido de materia
organica que presentan ambos sustratos. Debido a sus similitudes en cuanto a composicion, la interaccion
entre estos sustratos no representa un aporte nutricional favorable que mejore el rendimiento de biogas
con respecto a tratarlo individualmente, esto se ve reflejado en un factor de sinergia invariante, ¢=1. En
este estudio, la mezcla de estiércol bovino con pulpa alcanzo rendimientos de 324 NLCH4 kgSV?, con

un factor de sinergia de ¢=1 corroborando lo reportado por la bibliografia.
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En general, todas las mezclas ternarias presentaron efectos sinérgicos con valores entre ¢=1.05y
$=1.31. Sin embargo, la mezcla 0.17 A: 0.66 P: 0.17 EB (M9), fue la de més bajo valor, esto debido a la
alta composicion de pulpa, pues es un compuesto lignocelulsico con un contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina de 33.7, 44.2 y 15.6% respectivamente Menon & Rao (2012), lo que hace que su
degradacidn sin previo tratamiento sea poco efectiva.

En la revision bibliogréfica realizada, muestra que se ha estudiado la Digestion Anaerobia (DA)
tanto para los sustratos Aguas Mieles, Pulpa y Estiércol Bovino como para las mezclas binarias entre ellos.
Sin embargo, las investigaciones tienen limitantes en evaluar el comportamiento de la mezcla ternaria
entre estos sustratos. Teniendo en cuenta la capacidad que presentan cada uno de los sustratos para
producir metano, y de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se puede
afirmar que la mezcla ternaria (M10) 0.66 A: 0.17 P: 0.17 EB es la més factible, pues se aprovechan los
beneficios de cada sustrato en la produccion de biogas y a su vez se compensan los efectos no deseados

de estos.

4.6 Evaluacion de la degradacion de materia organica para diferentes relaciones de mezcla:

Latabla 9 presenta la caracterizacion de los experimentos realizados y su influencia en la remocién
de sdlidos volatiles y sdlidos totales. Respecto a las relaciones de mezcla estas se encuentran en el orden
y proporcidn aguas mieles, pulpa y estiércol bovino) siguiendo el orden se presentan las monodigestiones
(M1, M2Y M3), co-digestiones (M4, M5 Y M6) y mezclas ternarias (M7, M8, M9 Y M10).

Con respecto al pH de la operacion se puede concluir que este afecta directamente el proceso
anaerobio. El rango de pH adecuado para este proceso se describid entre (6.8-7) (Mao et al., 2015). Los
resultados de este trabajo muestran que todos los experimentos realizados presentaron un rango de
pH (7.34-8.2), al final de los ensayos, donde se evidencia que el pH se encontraba en niveles neutros o

levemente basicos en todas las mezclas. Este equilibrio cercano a la neutralidad es fundamental, ya que
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promueve una metanogénesis estable y la presencia abundante de comunidades microbiana (Rivas et al.,

2010).

Tabla 7.

Porcentaje de degradacion y pH final de los experimentos.

Experimentos  Relaciones de pH ST(gSTkg!) SV(gSVkgl %oDegradacion
mezcla
M1 100 A 7.34 414 26.8 75%
M2 100 P 8.12 39.1 25.8 65%
M3 100 EB 8.07 449 27.7 83%
M4 50P:50EB 8.07 39.9 25.6 64%
M5 S50A:50EB 8.16 40.2 253 61%
M6 50A:50P 8.12 39.8 258 66%
M7  33A:33P:33EB 8.17 423 21.7 83%
M8  17A:17P:66EB 8.15 434 28.0 86%
M9  17A66P:17EB 8.09 409 26.7 74%
M10 66A:17P:17EB 757 38.9 25.2 60%

Con relacién al porcentaje de degradacion de sélidos volatiles (SV), este tuvo una variacion entre

60% hasta 86% en todas las mezclas (Tabla 9), siendo la mezcla 8 (17A: 17P: 66EB) la que alcanzo

mayor porcentaje degradacion (86%). Este resultado sugiere una absorcion de nutrientes mas efectiva en

el caso de la materia organica proveniente del estiércol bovino.

Caso contrario sucede con lamezcla 10 (66A: 17P: 17EB) cuyo porcentaje degradacion es el mas

bajo con respecto a los demas experimentos. Esto podria estar influenciado por varios factores, como la

baja cantidad de sélidos volétiles (SV) y sélidos totales (ST), lo cual indica una escasa presencia de materia



EFECTOS SINERGICOS DE LA CO-DIGESTION ANAEROBICA
42

organica en esta muestra. En ausencia, de suficiente materia organica, la actividad microbiana responsable
de descomponer los contaminantes presentes puede verse obstaculizada.

Un motivo que puede influenciar en su bajo porcentaje de remocion es la presencia de material
lignoceluldsico proveniente de la Pulpa, lo que impide su degradacion en la digestién anaerobia. Siendo
que esta mezcla no se ajusta de manera Optima al tratamiento o gestion del residuo, sino que se inclina

mas hacia la valorizacion y mejora del rendimiento de la produccion de metano.
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Conclusiones
En el proceso del beneficio del café se resalta la produccién principalmente de dos
residuos; las aguas mieles, sustrato rapidamente degradable que acelera la digestion anaerobia
y la pulpa sustrato lignocelul6sico, material que podria aumentar la superficie especifica dentro
del reactor favoreciendo los rendimientos de la digestion. Dichos resultados destacan el alto
rendimiento de las Aguas Mieles (563 NLCH, kgSV*) superando significativamente a los otros

sustratos debido a su contenido de carbohidratos.

Con respecto a la co-digestion se demostré que combinar el efecto buffer del estiércol
bovino con un sustrato de rapida degradacion como las aguas mieles y el alto contenido de
materia organica de la pulpa, permite que el proceso anaerobio sea viable para la valorizacion
de multiples sustratos en una finca cafetera. Particularmente aquellas con una presencia
dominante de Aguas Mieles; demostraron un efecto sinérgico positivo. Esto se vio evidenciado
en la mezcla ternaria M10 (66 A:17 P:17 EB) donde se obtuvo un potencial de biometanizacion
de 629 NLCH,4 kgSV''y factor de sinergia de ¢=1.31 son los valores més altos de las mezclas

estudiadas

En cuanto al comportamiento cinético de los ensayos de biodegradabilidad, el modelo de
primer orden permite un analisis rapido de la degradacion que se refleja en la constante cinética
"k". Esta constante fue notablemente més alta en las aguas mieles (0.415 d-1) lo que indica que
en casos en donde se requiera rapida produccién de biogas se preferird el uso de solo aguas

mieles.

En situaciones particulares; especialmente en los casos de M6 y M10, el Modelo de
Gompertz destaco la presencia de una fase de latencia. Esta fase, posiblemente atribuible a la
composicion estructural de la pulpa presente en las mezclas mencionadas, la cual se traduce en

una degradacion mas dificil, a su vez puede ser la causante del bajo porcentaje de remocion.
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En estos casos, se requiere un periodo de adaptacién para que el consorcio microbiano inicie

eficientemente el proceso de degradacion.

Finalmente, se concluye que la mezcla ternaria con proporciones 66 A:17 P:17 EB es la
Optima para la digestion Anaerobia teniendo como pardmetro la sinergia obtenida, la cual
también refleja una mayor produccion de biogas. Esta combinacion logra un equilibrio
nutricional que favorece la produccion de biogas en comparacion con el tratamiento individual

de estos sustratos.
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