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AGV: Acidos grasos volatiles
AM: Aguas mieles
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CoDA: Co-digestion anaerobia
DQO: Demanda quimica de oxigeno
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PBM: Potencial bioquimico de metano
P: Pulpa de café
ST: Soélidos totales
SV: Solidos volatiles
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VCO: Velocidad de carga organica
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Resumen

Titulo: Evaluacion del proceso de co-digestion anaerobia de residuos de café (pulpa y aguas mieles)

con estiércol bovino en un biodigestor bajo condiciones reales en una finca cafetera™®
Autor: Karina Paola Jaimes Cogua, Claudia Jimena Pachon Rodriguez**
Palabras Clave: Co-digestion anaerobia, residuos de café, biodigestor a escala doméstica.

Descripcion: Este estudio evaluo el proceso de co-digestion anaerobia de residuos de café (pulpa y
aguas mieles) con estiércol bovino, al implementar una dieta sinérgica previamente estudiada a escala
laboratorio y compuesta por S0AM:25P:25EB %SV, en un biodigestor de bajo costo a escala
doméstica, con un volumen de 6 m*> que opera con una velocidad de carga organica de 0,5 kg m=d™!,
instalado en una finca caficultura en Piedecuesta (Santander). Durante la evaluacion se determind la
estabilidad del proceso de co-digestion anaerobia mediante indicadores de inhibicion (AGV, AGV/AT,
ratio CH4/CO», grado de acidificacion), al igual que se analizé la eficiencia del proceso mediante el
monitoreo de la remocion de materia organica. Los resultados evidenciaron que el biodigestor presento
un desequilibrio metabdlico entre la generacion y consumo de AGV. No obstante, este no alcanzd
condiciones de inhibicion irreversible, permitiendo la adaptacion progresiva del consorcio microbiano.
Adicionalmente, el sistema presento remociones de la materia organica sobre el rango recomendado
por la literatura. Por lo tanto, la co-digestion anaerobia bajo la mezcla sinérgica es un proceso estable
y eficiente para su operacion a largo plazo. No obstante, el digerido obtenido en este proceso presenta
una carga organica elevada que impide el cumplimiento de los limites establecidos por el Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible para su vertimiento en cuerpos hidricos, lo cual indica la

necesidad de un tratamiento posterior para su adecuada disposicion.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Ingeniera Quimica, PhD. Co-directores: Humberto Escalante

Hernéndez. Ingeniero Quimico, PhD. Maria Paula Garay Jacome. Ingeniera Quimica, M.Sc.
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Abstract

Title:
Evaluation of the anaerobic co-digestion process of coffee waste (pulp and coffee wastewater) with

cattle manure in a biodigester under real operating conditions on a coffee farm*

Authors:

Karina Paola Jaimes Cogua, Claudia Jimena Pachon Rodriguez**

Keywords:

Anaerobic co-digestion, coffee waste, household-scale biodigester.

Abstract:

This study evaluated the anaerobic co-digestion process of coffee residues (pulp and coffee
wastewater) with cattle manure by implementing a synergistic mixture previously studied at laboratory
scale, composed of SOAM:25P:25CM %VS, in a low-cost household-scale biodigester with a volume
of 6 m?, operating at an organic loading rate of 0.5 kg m~ d ™!, installed on a coffee farm in Piedecuesta
(Santander). During the evaluation, process stability was determined through inhibition indicators
(VFAs, VFA/TA ratio, CH4/CO: ratio, and degree of acidification), while process efficiency was
analyzed by monitoring organic matter removal. The results showed that the biodigester experienced
a metabolic imbalance between the generation and consumption of VFAs. However, this did not reach
irreversible inhibition conditions, allowing the progressive adaptation of the microbial consortium.
Additionally, the system achieved organic matter removal efficiencies above the range recommended
in the literature. Therefore, anaerobic co-digestion under the synergistic mixture is a stable and efficient
process for long-term operation. However, the digestate obtained from this process presents a high
organic load that prevents compliance with the limits established by the Ministry of Environment and
Sustainable Development for discharge into water bodies, indicating the need for post-treatment prior

to its proper disposal.

*Degree Work
**Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director: Liliana del Pilar Castro Molano. Chemical Engineer, PhD. Co-directors: Humberto Escalante

Hernandez. Chemical Engineer, PhD. Maria Paula Garay Jacome. Chemical Engineer, M.Sc.
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Introduccion

La industria cafetera constituye uno de los sectores mas importantes para la economia
colombiana, tanto por su contribucién al crecimiento econdémico como por su impacto en el
desarrollo rural (RAP, 2023). En términos macroecondmicos, el café representa el 21% del PIB
agropecuario (Pinzon, 2026) y se posiciona como el tercer producto de exportacion del pais
(Tabarquino et al., 2025). Asimismo, de acuerdo con la Federacion Nacional de Cafeteros, el sector
genera alrededor de 785.000 empleos directos, equivalentes al 26% del empleo agricola nacional,
consolidandose como un motor de desarrollo para la economia rural (Muioz, 2014). En este
sentido, la importancia econdomica y social del sector cafetero se sostiene a través de su cadena

productiva, la cual esta conformada por seis eslabones, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.
Cadena productiva del café.

APROVISIONAMIENTO

1 Proveedores de insumos
PRODUCCION

2 Caficultores
TRANSPORTE

3 Transporte nacional e internacional

TRANSFORMACION - COMERCIALIZACION
4 + Trilladora « Supermercado
« Molienda « Consumidor Final

INVESTIGACION Y DESARROLLO

« Cenicafe (Centro nacional de investigaciones del café)
» Univesidades

INSTITUCIONES POLITICAS
6 « INVIMA
« Federacidn nacional de cafeteros
» Ministerio de agricultura y di llo rural

Nota. Adaptado de (Tabarquino et al., 2025)

Dentro de la cadena productiva del café, la etapa de produccion representa un eslabon clave

tanto en términos ambientales como de calidad. A nivel nacional, el café se procesa
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tradicionalmente mediante el beneficio huimedo, donde el principal componente para la extraccion
del grano es el agua. Durante el procesamiento de la cereza de café, se generan como residuos una
fraccion solida compuesta por pulpa (P), mucilago y pergamino, y una fraccion liquida compuesta
por las aguas de despulpado, comunmente denominadas aguas mieles (AM). En términos
generales, por cada kilogramo de grano de café¢ procesado se generan alrededor de 0,7 kg de

residuos solidos (Tsigkou et al., 2025) y entre 40-45 L de residuos liquidos (Rodrigues et al., 2024).

En el caso de Colombia, existen alrededor de 658.000 fincas cafeteras, en su mayoria
correspondientes a micro y pequefios productores (RAP, 2023), que anualmente generan cerca de
840.000 toneladas de grano de café verde, lo que origina aproximadamente 3 millones de toneladas
de residuos al afio (Rodriguez & Franco, 2010). Los residuos del café¢ al no ser tratados
adecuadamente generan impactos ambientales significativos, debido a la presencia de compuestos
toxicos que, al ser dispuestos sobre los suelos, pueden inhibir el crecimiento radicular de las
plantas, incrementar las emisiones de gases de efecto invernadero (Oliveira et al., 2025), propagar
vectores de enfermedades que afectan a los humanos y provocar el agotamiento del oxigeno

disuelto en cuerpos hidricos (Tsigkou et al. 2025).

Frente a la problematica anteriormente descrita, una alternativa para pequefios y medianos
productores para el tratamiento de los residuos del café es la digestion anaerobia (DA), proceso
bioquimico en el cual, la materia orgdnica es degradada por accidon de un consorcio microbiano en
ausencia de oxigeno, produciendo biogés que puede ser utilizado como energia térmica debido a
su alto contenido de metano (55-70% CH4 y 45-30% CO3) (Chanthong et al., 2024), asi como una
corriente liquida denominada digerido, un subproducto rico en nutrientes con potencial uso como

biofertilizante (Selvankumar et al., 2017). De esta manera, la DA se destaca como la unica
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tecnologia dentro de las energias renovables que produce un biocombustible (biogds) y
simultaneamente, permite el tratamiento de residuos con una alta carga organica que no pueden

ser vertidos directamente en los suelos (Neves et al., 2006).

Respecto a la DA de los residuos del café, la literatura solo reporta estudios a escala
laboratorio (discontinuo o batch y semicontinuo) con un bajo desempefio, debido a la naturaleza
lignocelulodsica de los residuos, representada en un alto contenido de lignina (19-32%) (Sugebo,
2022). La lignina actiia como una barrera fisica ralentizando la hidrolisis del sustrato e inhibiendo
el crecimiento y la adaptacion de los consorcios microbianos presentes en la DA. Adicionalmente,
los residuos del café se caracterizan por un bajo pH (Tsigkou et al., 2025), que aumenta el riesgo
de inestabilidad en el proceso, al inhibir la actividad metanogénica y conducir a la acidificacion
del biodigestor (BD) (Jain et al., 2015). Con el propdsito de superar las limitaciones anteriormente
mencionadas, surge la co-digestion anaerobia (CoDA), alternativa que consiste en la digestion
simultdnea de dos o mas sustratos con caracteristicas complementarias (Xu et al., 2018). En este
sentido, el estiércol bovino (EB) se presenta como un co-sustrato adecuado para los residuos del
café, por su alto contenido de nitrogeno, su capacidad amortiguadora y su aporte de
microorganismos anaerobios activos (Karki et al., 2021). De esta manera, el manejo conjunto de
los residuos del café con EB, mediante CoDA representa una estrategia prometedora, debido a que
permite equilibrar la relacion carbono/nitrégeno (Alves et al., 2025), potenciar la actividad y
diversidad microbiana (Chanthong et al., 2024), mejorar la estabilidad del pH, aumentar la

produccion de biogas y valorizar integralmente los residuos generados (Xu et al., 2018).

Estudios previos han demostrado que el uso de mezclas especificas de residuos de café en

combinacion con EB genera sinergias positivas entre co-sustratos. Por ejemplo, Guerrero &
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Ocampo, (2023) estudiaron la CoDA de los residuos del café¢ con EB en operacion discontinua
(batch). Los autores reportaron una mezcla de 66 AM:17P:17EB (en términos de s6lidos volatiles)
con efectos sinérgicos positivos entre los co-sustratos, alcanzando un incremento cercano al 91%
en el potencial de biometanizacion (PBM) en comparacién con la monodigestion de EB.
Posteriormente, Armenta & Matiz, (2024) evaluaron la CoDA en operacion semicontinua bajo dos
velocidades de carga organica (VCO) (0,5 y 1,0 kg SV m™>-d!) utilizando la mezcla sinérgica
reportada por Guerrero & Ocampo, (2023). Los resultados evidenciaron la viabilidad del proceso
auna VCO de 0,5 kg SV m™-d"!, con una produccion promedio de 3 NL biogas d”!, mientras que
al incrementar la carga a 1,0 kg SV m™-d"!, se observd inhibicién del proceso debido a la

acumulacion excesiva de acidos grasos volatiles (AGV) inhibidores como el acido iso-butirico.

Con base en estos resultados, Crabiffosse (2024) evaluo la eficiencia de la CoDA de la
Pulpa y Aguas mieles con estiércol bovino en un BD de bajo costo a escala doméstica, ubicado en
una finca cafetera del municipio de Piedecuesta (Santander), implementando la mezcla sinérgica
reportada por Guerrero & Ocampo, (2023). Si bien los resultados de este estudio mostraron un
rendimiento aceptable de 0,15 Nm? mdigestor d!, estudios posteriores a escala laboratorio,
demostraron que la mezcla sinérgica 66AM:17P:17EB %SV a una VCO de 0,5 kg SV m3-d",
presentaba un alto riesgo de acidificacion en su operacion a largo plazo (Goémez & Rodriguez,
2025). Por tal motivo, el grupo de investigacion INTERFASE evalu6 a escala laboratorio una
nueva relacion de mezcla (SOAM:25P:25EB, %SV), la cual present6 menor acumulacion de AGV
y mayor produccion de biogas. En este contexto, el presente estudio busca responder a jcual es el
desempefio del proceso de co-digestion anaerobia de los residuos de café (Pulpa y Aguas Mieles)
con Estiércol Bovino, bajo la mezcla SOAM: 25P:25 EB (%SV), en un biodigestor de bajo costo

en una finca cafetera, con base en indicadores de estabilidad y remocion de la materia organica?
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1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Evaluar el proceso de co-digestion anaerobia de residuos de café (Pulpa y Aguas Mieles)

con Estiércol Bovino en un biodigestor a escala doméstica en una finca cafetera.

1.2. Objetivos especificos

e Determinar la estabilidad del proceso de co-digestion anaerobia de residuos de café (Pulpa
y Aguas Mieles) con Estiércol Bovino en un biodigestor de bajo costo a escala doméstica,
mediante el seguimiento de los indicadores de inhibicion (concentracion de acidos grasos
volatiles, capacidad buffer, pH, relacion CH4/CO.y grado de acidificacion) al emplear una
mezcla sinérgica compuesta por Aguas Mieles (50%), Pulpa de café (25%) y Estiércol
Bovino (25%).

e Analizar la eficiencia del proceso de co-digestion anaerobia de residuos de café (Pulpa y
Aguas Mieles) con Estiércol Bovino mediante el monitoreo del consumo de la materia

orgénica (s6lidos volatiles y demanda quimica de oxigeno).
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2. Marco conceptual
2.1.Beneficio del café
El método tradicional para el procesamiento del café es el beneficio himedo, dado que
permite obtener granos de mayor calidad (Woldesenbet et al., 2015). El proceso inicia con la
clasificacion y seleccion del fruto, seguido de la etapa de despulpado, en la cual se separa la Pulpa
del grano. Posteriormente, los granos son sometidos a un proceso de fermentacion, con el fin de
degradar el mucilago adherido al grado. Luego de la fermentacion, los granos se lavan para
remover el mucilago remanente; las aguas residuales generadas durante la fermentacion y lavado
corresponden a las Aguas Mieles. Por ultimo, se realiza la etapa de secado, en la cual, la humedad

del grano se reduce desde aproximadamente 52 hasta 12%. (Aguilar-Rivera et al., 2014).

Figura 2.

Etapas del beneficio humedo del cafe.

4. Fermentacion

l |

Aguas Mieles Aguas Mieles

Nota. Adaptado de Hernandez-Sarabia et al. (2021)

Se estima que, durante el beneficio himedo del café, por cada kilogramo de café seco
producido se generan en promedio 1,08 kg de Py 30 L de AM (Ponce et al., 2020). En respuesta
al alto consumo de agua asociado a este proceso, Cenicafé ha desarrollado una estrategia de

mitigacion de impactos ambientales, denominada Sistemas de Beneficio Ecologico, que incluye
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alternativas como Tanque Tina, Belcolsub y Ecomil, orientadas a la optimizacién del uso del
recurso hidrico. De forma complementaria, Cenicafé también promueve practicas de despulpado
en seco (Cenicafé, 2015). No obstante, las AM generadas se caracterizan por presentar un alto
contenido de azlicares de rapida fermentacion y una demanda quimica de oxigeno (DQO) que
puede alcanzar valores de hasta 50.000 mg L, lo que dificulta su tratamiento mediante procesos
bioldgicos (Hernandez-Sarabia et al., 2021). Por su parte, la P contiene compuestos bioactivos,
como proteinas y carbohidratos, que pueden favorecer la fermentacion en los cuerpos de agua,
ademas de la presencia de compuestos fendlicos que son de dificil degradacion bioldgica (Serna-
Jiménez et al., 2018). En consecuencia, estos residuos pueden generar impactos ambientales
significativos si no son tratados correctamente. Por lo anterior, resulta necesario implementar
alternativas de gestion y valorizacion de residuos que permitan un manejo eficiente con el fin de

reducir su impacto ambiental y promover practicas sostenibles entre los agricultores.

2.2. Digestion anaerobia

La DA es un proceso bioquimico mediante el cual la materia organica se descompone en
ausencia de oxigeno por accidon de un consorcio microbiano, generando biogas como producto
principal. El biogas obtenido es una mezcla de gases compuesta principalmente por metano (60%-
70%), dioxido de carbono (30%-20%), y otros gases en menores cantidades como acido sulfurico
y vapor de agua (Mantilla & Rojas, 2016). Ademas, la DA ofrece un subproducto de interés
conocido como digerido, eficaz para el reciclaje de nutrientes en contextos agricolas, incluyendo

fincas cafeteras (Albarracin et al. 2024).

Los compuestos organicos disponibles para la DA se encuentran principalmente en forma

de carbohidratos, lipidos y proteinas. Durante la hidrélisis, primera etapa del proceso de DA, estas
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macromoléculas se degradan en sus respectivos mondmeros: los carbohidratos en monosacaridos,
los lipidos en 4cidos grasos de cadena larga y glicerol, y las proteinas en aminoacidos y péptidos.
Posteriormente, en la acidogénesis los compuestos hidrolizados se convierten en alcoholes y dcidos
grasos de cadena corta, lo cuales, son denominados acidos grasos volatiles (AGV) (Reyes
Aguilera, 2017). No obstante, dado que los AGV compuestos con mas de tres &tomos de carbono
no estan disponibles como sustrato para los microorganismos metanogénicos, estos son
transformados durante la acetogénesis en acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono. Por
ultimo, en la metanogénesis, las arqueas metanogénicas actiian sobre los compuestos formados

anteriormente para producir biogas como producto principal (Tiwari et al., 2021).

No obstante, con el fin de evitar la desestabilizacion del proceso de DA en operacion
semicontinua, es necesario el control de variables operativas tales como la VCO, el tiempo de
retencion hidraulico (TRH), la temperatura, la relacion carbono/nitrogeno (C/N) y el pH (Gémez
& Rodriguez, 2025). La VCO corresponde a la cantidad de materia organica alimentada al BD por
unidad de tiempo y volumen. Una VCO elevada puede provocar la acumulacion de AGV, lo que
conduce a la inhibicion del BD y reduce la produccion de metano (Grangeiro et al., 2019). EIl TRH,
representa el tiempo que la materia organica permanece en el BD para su conversion en biogas, y
se define como la relacion entre el volumen del BD y el caudal de alimentacion
(Muthudineshkumar & Anand, 2018). En general, un mayor TRH (o de forma equivalente, una
menor VCO) mejora la eficiencia del proceso, al proporcionar a los microorganismos un mayor

tiempo para la degradacion de los compuestos organicos (Jaimes-Estévez et al., 2024).

Asimismo, la DA requiere una temperatura adecuada para mantener la actividad

microbiana, desempefiando un papel crucial en las tasas de hidrolisis y metanogénesis.
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Temperaturas inferiores a 20°C pueden ralentizar significativamente el proceso y reducir la
produccion de biogés. De igual manera, la eficiencia del proceso puede verse afectada debido a
que una relacion C/N alta, limita el suministro de nitrogeno, mientras que, una relaciéon C/N baja
puede inhibir la actividad de los microorganismos metanogénicos debido a la presencia de
amoniaco (Yao et al., 2020). Finalmente, un adecuado funcionamiento del BD se asocia con
valores de pH entre 6,5 y 8,5 (Kumar & Samadder, 2020). Dado que, cuando el pH desciende por
debajo de 6, se favorece la produccion de hidrogeno, mientras que el mayor rendimiento de biogas

se obtiene con un pH de 7 (Muthudineshkumar & Anand, 2018).

2.3.Co-digestion anaerobia

La Co-digestion Anaerobia (CoDA) es una estrategia que permite tratar simultaneamente dos o
mas sustratos, lo que favorece el equilibrio de nutrientes, genera efectos sinérgicos derivados de las
contribuciones de cada co-sustrato, y permite una mayor carga de materia organica biodegradable
(Guerrero et al., 2016). Para evaluar la sinergia entre los co-sustratos, se emplea el potencial de
biometanizacion (PBM), el cual se define como la capacidad de biodegradabilidad anaerobia de
un sustrato o mezcla de estos, y se expresa en términos del volumen de metano acumulado por

unidad de materia orgdnica (Holliger et al., 2016).

La CoDA mejora la estabilidad y rendimiento del proceso debido a que permite: i) Mitigar el
efecto inhibidor de los compuestos potencialmente toxicos, ii) Aumentar la produccion de biogas,
gracias a la mayor capacidad buffer aportada por residuos ricos en proteinas, iii) Ajustar el
contenido de humedad, al combinar sustratos con alto y bajo nivel de humedad iv) Enriquecer la
comunidad microbiana anaerobia, ya que el estiércol animal aporta microbiota que permite ampliar

el espectro de microorganismos que participan en el proceso de degradacion (Esposito et al., 2012).
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En el caso de los residuos del café, el elevado contenido de celulosa, lignina y hemicelulosa
presentes en la P dificulta su hidrolisis y reduce la disponibilidad de materia organica soluble
(Gomez et al., 2021). De igual manera, el bajo pH de la P (4,3-5,1) y de las AM (2,4-4,4) (Tsigkou
et al. 2025), sumado a la elevada produccién de AGV de estas tltimas, puede inhibir la actividad
microbiana (Goémez & Rodriguez, 2025). En consecuencia, el tratamiento individual de estos
sustratos no es recomendable en términos del rendimiento del proceso (Armenta & Matiz, 2024).
En este contexto, la CoDA de la Py AM con EB se presenta como una alternativa para mejorar el
rendimiento del proceso frente a la monodigestion, debido a que el pH alcalino del EB neutraliza
la acidez asociada a la P y AM, aportando estabilidad al proceso (Acosta et al., 2021) ademas de

contribuir con nitrégeno y una amplia gama de nutrientes esenciales (Pinto et al., 2023).

3. Estado del arte
Residuos como la P, el mucilago y las AM han sido estudiados como sustratos para la
produccion de biogas mediante DA, debido a su alto contenido de materia organica. En el
tratamiento anaerobio de la P, Chala et al., (2018), reportaron un PBM de 244 L CH4 kg SV'!. De
manera similar, Albarracin et al. (2024) evaluaron el mucilago de café, obteniendo un PBM de 295
L CHs kg SV!, mientras que la mezcla entre mucilago y la P resulté en un PBM de 314 L CHa kg

SV (Tsigkou et al. 2025).

Respecto al tratamiento en conjunto de estos residuos, Rojas (2015) evalu6 a escala
laboratorio en un reactor semicontinuo la produccion de biogas de una mezcla de 90% mucilago,
3% Py 7% AM (% m/m), a partir de la cual, obtuvo una produccion de biogas de 810 L kg SV!
con un contenido de CH4 del 68%. Aunque el autor obtuvo resultados favorables, la produccion de

biogas a partir de los residuos de café, enfrenta limitaciones operativas asociadas al riesgo de
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acidificacion por el bajo pH de los residuos, asi como por la limitada disponibilidad de estos
durante el periodo fuera de temporada (Mateus et al., 2020). Por lo cual, para contrarrestar estas
limitaciones, se ha explorado la CoDA entre los residuos del café y el EB, por ejemplo, Corro et
al., (2013) reportaron un rendimiento aproximado de 230 L de biogas kg SV~! con una calidad de

cercana al 60% para la CoDA binaria de la P y EB a escala laboratorio en un reactor batch.

Teniendo en cuenta que la literatura no reporta estudios sobre la CoDA de los residuos de
café (P y AM) con EB, el grupo de investigacion en Tecnologias de Valorizacion de Residuos y
Fuentes Agricolas e Industriales para la Sustentabilidad Energética (INTERFASE) evalu6 la
sinergia entre estos co-sustratos mediante un disefio de mezclas, considerando las interacciones
binarias y ternarias entre estos residuos. En este contexto, Guerrero y Ocampo, (2023) evaluaron
a escala batch, el PBM de la CoDA entre la Py AM con EB. Los autores reportaron que la mezcla
66AM:17P:17EB (%SV) presenté el mayor PBM (629+9 NL CH4 kg SV!), junto con una
remocion de materia organica del 60%. Asimismo, esta mezcla present6 una sinergia positiva entre
los sustratos, lo que permitié reducir la acumulaciéon de AGV y un incremento aproximado de la

produccion de biogas en un 11% y 91% respecto a la monodigestion de AM y EB, respectivamente.

No obstante, para implementar el proceso de CoDA a escala rural, es fundamental evaluar
su operacion en sistemas semicontinuos a escala laboratorio, dado que permite analizar variables
que no pueden ser estudiadas en ensayos batch, tales como el TRH y la VCO, lo cual proporciona

informacion sobre la estabilidad y viabilidad del proceso (Goémez & Rodriguez, 2025).

Con base en lo anterior, Armenta & Matiz, (2024) y Gomez & Rodriguez, (2025) evaluaron
la mezcla 66 AM:17P:17EB (%SV) en BD tubulares operados en semicontinuo, con el objetivo de

determinar una VCO adecuada para la estabilidad del proceso. En el estudio de Armenta & Matiz,
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(2024) se evaluaron VCO de 0,5 y 1,0 kg SV m3d’!, mientras que Gémez & Rodriguez, (2025)
evaluaron VCO de 0,5 y 0,75 kg SV m3d!. En ambos estudios, la VCO de 0,5 kg SV m3d"!
permitié una operacion estable del BD, mientras que las VCO mas elevadas condujeron a la

inhibicion del proceso antes de finalizar el primer TRH.

No obstante, durante el segundo TRH, bajo la VCO de 0,5 SV m3-d"!, Gomez & Rodriguez,
(2025) reportaron inestabilidad en el proceso de CoDA, asociada a la acumulacion de compuestos
inhibitorios, que impidi6 mantener la operacion a largo plazo. En consecuencia, los autores
recomendaron evaluar nuevas relaciones de mezcla, sugiriendo las proporciones 33AM:17P:50EB
(%SV) y 54AM:17P:29EB (%SV), las cuales habian mostrado los mejores rendimientos durante

la fase de adaptacion del proceso.

Con base en estas recomendaciones, el grupo de investigacion INTERFASE evalu6
nuevamente la sinergia entre los co-sustratos (AM, P y EB) mediante nuevas proporciones de
mezcla, considerando tanto interacciones binarias como ternarias. Como resultado, se determino
que la mezcla S0AM:25P:25EB %SV presento efectos sinérgicos positivos, reflejados en una

mayor produccién de biogas y una reduccion en la acumulacion de AGV.

4. Metodologia

Para el estudio de la mezcla de los co-sustratos pulpa y aguas mieles con estiércol bovino
en un BD a escala doméstica, se empled una metodologia experimental desarrollada mediante dos
etapas como se muestra en Figura 3. La primera correspondi6 a la evaluacion de la estabilidad del

proceso, y en la segunda etapa se analizo la eficiencia operativa de la CoDA.
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Figura 3.
Etapas metodologicas para la evaluacion de la CoDA de los residuos de café y EB.
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4.1.Estabilidad del proceso de CoDA

4.1.1. Informacion del caso de estudio.

’

El estudio se llevo a cabo en una unidad productora de café “Villa Tarazona”, ubicada en
el municipio de Piedecuesta, Santander, Colombia (latitud 6°57'20" N; longitud 72°59'14" O), a
una altitud de 1.920 m.s.n.m., con una temperatura promedio de 21°C. La unidad productiva se
dedica a actividades agricolas y cuenta con un area cultivada de 5.270 m?, con una produccion
anual de 1.750 kg de grano de café seco. Como resultado del procesamiento del café mediante el
método de beneficio hiimedo, la finca genera alrededor de 85-90 L d”! de aguas mieles y 2-3 kg
d! de pulpa. En este contexto, y con el fin de gestionar adecuadamente los residuos, desde octubre

de 2022 la finca dispone de un BD de polietileno de alta densidad, con un volumen de 6 m® que

opera bajo una VCO de 0,5 kg SV m=>d"! (Figura 4).
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Figura 4.

Esquema del proceso anaerobio en un BD de bajo costo.
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Desde la implementacion del BD en la finca, se establecio una estrategia de alimentacion
orientada a la adecuada operacion con distintas mezclas de sustratos. En ese sentido, en la Figura
5 se presenta el esquema operativo del BD desde su implementacion en la finca.

Figura 5.

Esquema de las fases de alimentacion progresiva del BD en la finca Villa Tarazona.

m Aguas mieles mPulpa m Estiércol bovino m Agua

85
72 70
60 58 60
43
36
20
16
15 12 13
9
6

2 2 2 2 2 3 33
EB:A 70EB:30P I3AM:17P:T0EB  33AM:17P:50EB 54AM:17P:29EB 66AM:17P:17EB S0AM:25P:25EB
1 ado 2 semanas 3 semanas 3 semanas 3 semanas 1 afio 1 TRH

H_/

[ Mezcla sinérgica evaluada ]

Relacion de mezcla




26
CO-DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE CAFE

Nota. El eje de las abscisas se presentan las relaciones de mezcla evaluadas, y el eje de las ordenadas representa el
flujo de alimentacion, expresado en kg d™!. Cada barra corresponde a los sustratos involucrados en la CoDA, indicando
su contribucion en términos de masa en la alimentacion. Las Aguas Mieles (AM), la Pulpa (P), el Estiércol Bovino
(EB) y el Agua (A) se identifican mediante barras de color azul, naranja, verde y morado, respectivamente. Adaptado

de Crabiffosse, (2024).

En un principio, el BD fue alimentado con una mezcla de estiércol bovino y agua en una
relacion 1:3 (v/v), estrategia recomendada por Marti-Herrero & Cipriano (2012), debido a que
garantiza un comportamiento hidraulico adecuado en BD de bajo costo y sin agitacion, reduciendo
el riesgo de sedimentacion y obstruccion. Posteriormente, tal como se muestra en la franja azul de
la Figura 5, se incorporaron de manera gradual los residuos de café, con el propdsito de ajustar la
alimentacion del BD hacia los nuevos sustratos. En primer lugar, se implement6é una CoDA binaria
entre el estiércol bovino y la pulpa. Posteriormente, se inicid la CoDA ternaria mediante la
incorporacion de aguas mieles, realizando ajustes secuenciales en la proporcion de la alimentacion,
con el fin de incrementar la fraccion de aguas mieles y reducir progresivamente el agua de dilucion
y el estiércol bovino. Este proceso se extendid por un periodo de tres meses, hasta alcanzar la
mezcla reportada por Guerrero & Ocampo, (2023), correspondiente a 66 AM:17P:17EB (%SV).
Bajo dicha mezcla se elimin6 el aporte de agua, y el BD mantuvo esta alimentacion durante un

periodo aproximado de un afo.

De forma paralela, Gomez & Rodriguez, (2025) reportaron que la mezcla
(66AM:17P:17EB), evaluada en un BD en operacion semicontinua a escala laboratorio, presento
acumulacion progresiva de compuestos inhibitorios en su operacion a largo plazo. En

consecuencia, con el fin de prevenir la inestabilidad y una eventual falla del BD, a partir de
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septiembre del 2025 se aliment6 con la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB (%SV), previamente

evaluada a escala laboratorio, tanto en ensayos batch como en operacion semicontinua.

4.1.2. Recoleccion y caracterizacion de los sustratos.

Los sustratos empleados fueron recolectados en la unidad productora de café “Villa
Tarazona” en recipientes plasticos a temperatura ambiente. Posteriormente, los sustratos fueron
transportados al Laboratorio de Biotecnologia del Grupo de Investigacion INTERFASE de la
Universidad Industrial de Santander, donde se refrigeraron a 2°C hasta su respectiva
caracterizacion fisicoquimica, con el fin de minimizar procesos de degradacion bioldgica previos
al analisis. En la Tabla 1 se presentan los parametros seleccionados para la caracterizacion

fisicoquimica de los sustratos.

Tabla 1.

Parametros medidos para la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos

Parametro Unidad Método de medicion Fuente
Gravimetro
-1
ST g kg (SM 2540-E) (APHA, 2005)
1 Gravimétrico
SV g kg (SM 2540-E) (APHA, 2005)
Colorimétrico
-1
DQO ¢gDQO L (SM 5220-D) (APHA, 2005)
AGV gCH3COOHL'! Titulacion (Purser et al., 2014)
Potenciometro
pH - (NTC 4888) (APHA, 2005)
Alcalinidad total (AT) g CaCOs L Titulacion (Purser et al., 2014)

4.1.3. Ajuste operativo para la implementacion de la mezcla sinérgica.

E1 BD ubicado en la unidad productora de café operd en semicontinuo, y la implementacion

de la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB se desarrollo en dos fases operativas.
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La primera fase correspondi6 a la evaluacion del estado inicial del BD, durante la cual el
sistema fue alimentado con la mezcla 66AM:17P:17EB. Esta fase tuvo como objetivo verificar
que el BD se encontrara en condiciones operativas adecuadas antes de realizar el cambio en la
alimentacion. Para ello, se establecieron tres criterios de estabilidad, teniendo en cuenta los valores
reportados en la literatura como 6ptimos para el adecuado desempefio del proceso: i) valores de
pH entre 6,5 y 8,5 (Kumar & Samadder, 2020); ii) relaciéon de AGV/AT (Capacidad Buffer) inferior
a 0,4 y concentracion de AGV inferior a 1,500 g L' (Angelidaki et al., 2005, Zhao et al., 2025); y
iii) contenido de metano en el biogas superior al 52% (Zhao et al., 2025). De esta manera, se
asegur6 que la evaluacion del desempefio de la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB, no estuviera

influenciada por condiciones de inestabilidad previa del sistema.

Una vez alcanzadas las condiciones anteriormente descritas, se dio inicio a la segunda fase
operativa, con el fin de monitorear el comportamiento del sistema bajo una nueva condicion de
alimentacion. En esta fase, el BD se alimentd con la relacion de mezcla 45AM:45A:5P:5EB
(%v/v), definida a partir de la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB (%SV), la cual bajo una VCO de

0,5 kg SV m™ d!, resulté en un THR de 61 dias, calculado a partir de la ecuacion 1.

TRH [d] = -Fetmenco_ (Ecuacion 1)
VCo - Zm

En donde,

Palimento= Densidad del alimento [kg m ™3]

VCO = Velocidad de Carga Orgénica [kg SV m™3,, d ']

fi= Fraccion del sustrato k en el alimento

[SV],= Solidos volatiles del sustrato k [g SV kg~"]

k= Sustratos considerados (pulpa de café, aguas mieles, estiércol bovino).



29
CO-DIGESTION ANAEROBIA DE RESIDUOS DE CAFE

4.1.4. Evaluacion de la estabilidad.

Para evaluar la estabilidad del proceso de DA, se seleccionaron 4 indicadores de inhibicion
para la deteccion de fallas operativas. Estos fueron monitoreados quincenalmente durante las 2
fases de seguimiento del BD. Los pardmetros evaluados incluyeron la concentracion total de AGYV,
la relacion AGV/AT, el pH y la relacion CH4/COz, los cuales han sido reportados en la literatura
como indicadores del estado del proceso (Wu et al., 2019). Para cada uno de estos, la literatura
establece valores umbral, por encima o fuera de los cuales puede presentarse inhibicion del

proceso. Los limites se resumen en la Tabla 2, junto con los métodos analiticos correspondientes.

Tabla 2

Limite de concentracion para los indicadores de inhibicion del proceso de DA.

Indicador Unidad Limite d?, Meto.df),de Referencia
concentracion medicion
AGV meCH;COOHL!  <1.500 Titulacién (S"’nde;‘fﬁ*g)d ctal,
mgCH3;COOH . .,

AGV/AT mgCaCO;” <0,4 Titulacion (Callaghan et al., 2002)

pH ; 6,5-8,5 Po(tlf;}%oﬁegtg‘)co (APHA, 2005)
Relacion i 19-1.9 Cromatografia de (Angelidaki et al. 2011)
CH4/CO2 o gases (SRI 8610C) (Li et al. 2017)

Adicionalmente, se realizo el seguimiento de los AGV individuales, los cuales han sido
reportados en la literatura como indicadores clave del estado del proceso de DA (Sun et al., 2010).
Por lo tanto, se monitorearon las concentraciones de acido acético, propidnico, butirico, iso-
butirico, valérico, iso-valérico y caproico, siguiendo el método propuesto por Raposo et al., (2013),
empleando un cromatdgrafo de gases Agilent 7820A equipado con un detector de ionizacion de

llama (FID). Los limites de concentracion reportados para cada AGV se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3.

30

Limites de concentraciones de dcidos de cadena corta inhibidores del proceso de DA.

Indicador

Unidad

Limite de concentracion

Fuente

Acido acético
Acido propiénico
Acido butirico
Acido isobutirico
Acido valérico
Acido isovalérico

Acido caproico

mg L!
mg L!
mg L!
mg L!
mg L!
mg L!

mg L!

<800

<80

<10

<5

<51

<5

<232

(Hill et al., 1987)
(Lietal., 2017)

(Lietal., 2017)

(Hill & Holmberg, 1988)

(Nielsen et al., 2007)
(Hill & Holmberg, 1988)

(Z. Lietal., 2024)

4.1.5 Grado de acidificacion del biodigestor

Con el fin de cuantificar el estado de acidificacion del BD y analizar su influencia sobre la

estabilidad del proceso de DA, se calculo el grado de acidificacion (GA) a partir de la relacion

entre la materia orgénica solubilizada (DQOs) y los AGV producidos, de acuerdo con la ecuacion

2 propuesta por Cerdan et al., (2021):

GA [%] = 22245V 100

DQOs

(Ecuacion 2)

La concentracion de AGV se expreso en equivalente de DQOagv, obtenidas a partir de las

concentraciones individuales de cada 4cido y sus respectivos factores estequiométricos de

conversion a DQO. Los factores para los acidos acético, propionico, butirico, valérico y caproico

son: 1,07; 1,51; 1,81; 2,04 y 2,20, respectivamente (Alkaya & Demirer, 2011).
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La eficiencia operacional del proceso de CoDA se evaluo a partir del consumo de la materia

organica alimentada al proceso, mediante la cuantificacion de la DQO y los SV en el afluente y

efluente del BD (Meegoda et al., 2018). La DQO representa la cantidad de oxigeno requerida para

la oxidacién de la materia organica presente (Raposo et al., 2008), mientras que los SV

corresponden a la fraccion biodegradable que es consumida durante el proceso de DA (Aguilar et

al., 2024). Estos parametros se cuantificaron de forma quincenal a lo largo de las 2 fases

monitoreo, empleando los métodos que se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.

Parametros medidos para el seguimiento del proceso de CoDA

de

Parametro Unidad Método de medicion Fuente
SV o kg-l Gravimétrico (SM 2540-E) APHA, 2005
DQO gDQO L’ Colorimétrico (SM 5220-D)  APHA, 2005

Asimismo, la remocion de la materia organica constituye un indicador directo del

desempefio del proceso de DA, dado que un proceso eficiente debe alcanzar una remocion igual o

superior al 30%, mientras que valores inferiores indican acumulacion de materia organica y posible

inestabilidad del proceso (Angelidaki et al., 2011).

El porcentaje de remocion se calculd como la relacion entre la materia organica removida

y la materia organica alimentada, tal como se muestra en la ecuacion 3 (Beyene et al., 2014)
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CAfluente _CEfluente . 1 00

Remocioén [%] = (Ecuacion 3)

CAfluente

En donde,
Cafuente= Concentracion de la DQO en al afluente del BD [mgDQO L]

CEfuente= Concentracion de la DQO en al efluente del BD [mgDQO L]
5. Resultados
5.1.Estabilidad del proceso de Co-Digestion Anaerobia
5.1.1. Caracterizacion de los sustratos

En la Tabla 5 se presenta la caracterizacion fisicoquimica de los sustratos empleados, con
el fin de conocer sus propiedades iniciales. En particular, los SV permitieron definir los flujos de

alimentacion de cada sustrato, con base en lo establecido en la mezcla (S0AM:25P:25EB, %SV).

Tabla §

Caracterizacion de los sustratos.

Sustrato
Parametro Unidad
Pulpa Aguas Mieles Estiércol Bovino

SV gkg! 143,80+4,74  17,02+1,29 158,76+3,50
SV/ST - 0,89+0,04 0,91+0,09 0,82+0,02
DQO gDQO L"! - 35,50+1,41 31,17+0,24
AGV mgCHIj_(fOOH i 3.516£0,08 1.314+0,04
pH - 4,3 3,9 7,5

AT gCaCO; L - 1,125+0,04 1,275+0,01
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La pulpa es un sustrato con alto contenido de materia organica biodegradable, dado que
presenta una relacion SV/ST del 89%. En sustratos orgénicos, valores de SV/ST superiores al 50%
se consideran indicativos de una elevada fraccion organica disponible para la biodegradacion
(Aguilar et al., 2024). De igual manera, las aguas mieles presentan una alta proporcion de materia
orgénica degradable, con una relacion SV/ST del 91%, debido a que estdn compuestas
principalmente por azicares reductores, cuya estructura simple las convierte en un sustrato
susceptible a una rapida degradacion y fermentacion (Campos et al., 2021), lo cual se refleja en su

elevado contenido de AGV (3,516+0,084 g CH:COOH L.

No obstante, tanto las aguas mieles (pH = 3,9) como la pulpa (pH = 4,3) presentan valores
de pH inferiores al rango Optimo reportado en la literatura para la DA (6,5-8,5) (Kumar &
Samadder, 2020), lo que puede representar una limitante operativa para la estabilidad del proceso.
En este contexto, resulta necesario acondicionar el medio mediante la adicion de un agente
alcalinizante, que aporte la capacidad buffer requerida para neutralizar la acidez sin afectar el
desempefio del proceso (Parra et al., 2015). Bajo este enfoque, el estiércol bovino se plantea como
un co-sustrato adecuado para la CoDA anaerobia de los residuos de café (pulpa y aguas mieles),
dado que su pH (7,5) y alcalinidad favorable (1,275+0,007 g CaCOs L") permiten balancear la

carga acida del sistema (Grijalva & Gualatofia, 2019).

5.1.2. Ajuste operativo para la implementacion de la mezcla sinérgica.

En la Tabla 6 se presenta la caracterizacion del efluente del BD al inicio y al final de la
primera fase de monitoreo, con base en los pardmetros seleccionados como criterios de estabilidad

para la implementacion de la mezcla sinérgica (S0OAM:25P:25EB, %SV).
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Tabla 6

Parametros para evaluar la estabilidad de la CoDA en el BD.

Parametro Unidades Rango optimo  Estado inicial Estado final
Fase 1 Fase 1
pH - 6,5-8,5 8,96 £ 0,01 8,11 £0,01
AGV mg CH>COOH L! <1.500 324 +£50,91 381 +£13,22
AGV/AT  mg CH3;COOH mg CaCO;5! <04 0,4 +0,02 0,31 +0,02
% CHgy4 - > 52 68 68

Los analisis realizados durante la primera fase de monitoreo evidenciaron que, al inicio del
estudio, el BD presentaba un pH alcalino fuera del rango 6ptimo, condicidon que altera el equilibrio
de la comunidad microbiana y reduce la eficiencia del proceso (B. Chen et al., 2024). En
consecuencia, la alimentacion del BD fue suspendida de manera temporal hasta alcanzar cada uno
de los criterios definidos. Tras 28 dias, el BD registro valores de AGV y capacidad buffer por
debajo de los umbrales de 1.500 mg Ac. Acético L™ y 0,4 respectivamente. Asimismo, el pH se
encontraba dentro del rango optimo (8,11), lo que garantiza la actividad y eficiencia de los
microorganismos responsables de la descomposicion de la materia organica en biogés (Ferguson
et al., 2016). De este modo, se garantizo el cumplimiento de cada uno de los criterios definidos
para efectuar el cambio de alimentacion y se procedié a implementar la mezcla S0AM:25P:25EB

(%SV), iniciando la segunda fase de monitoreo.

5.1.3. Evaluacion de la estabilidad del proceso de CoDA.
5.1.3.1 Monitoreo del pH y AGV en operacion semicontinua

La Figura 6 presenta la evolucion del pH medido en el afluente y efluente del BD en el

transcurso de las dos fases de monitoreo.
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Figura 6

Seguimiento del pH en el biodigestor
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Durante las dos fases de monitoreo, el pH del afluente correspondiente a la alimentacion
del BD present6 un valor promedio de 3,86, mientras que el pH en el efluente se mantuvo estable
dentro del intervalo 7,5-8,5. Este comportamiento evidencia que, a lo largo del periodo evaluado,
el sistema presentd una capacidad de amortiguacion, que permitié neutralizar la acidez de la
alimentacion y mantener a la salida del BD valores de pH dentro del rango considerado como
adecuado para la DA (6,5-8,5) (Kumar & Samadder, 2020). La estabilidad en el pH del efluente
se atribuye a la capacidad buffer del sistema, asociada principalmente a la presencia de estiércol

bovino como co-sustrato amortiguador (Luo et al., 2018).

De manera complementaria, a lo largo del periodo de monitoreo se realizé el seguimiento
tanto de la concentracion de AGV como de la capacidad buffer, parametros ampliamente utilizados

como indicadores tempranos de inestabilidad en procesos de DA, debido a que permiten anticipar
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desequilibrios metabolicos antes de que se manifiesten en el BD. En la Figura 7 se presenta la

evolucidn de estos parametros.

Figura 7
Seguimiento de los AGV y capacidad buffer en el efluente del BD.
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En la primera fase de operacion y a lo largo del primer TRH de la segunda fase, las
concentraciones de AGV se mantuvieron estables, oscilando en un intervalo entre 330 y 450 mg
CHsCOOH L. Este comportamiento evidencia que, en este periodo, no se presenté acumulacion
significativa de AGV, lo que indica un equilibrio entre la etapa productora de acidos (acidogénesis)
y las etapas consumidoras (acetogénesis-metanogénesis) (D. Li et al., 2017). No obstante, al inicio
del segundo TRH, se evidencid un incremento significativo del 242% en la concentracion total de
AGYV respecto a la tltima semana evaluada, alcanzando valores cercanos al umbral asociado a
condiciones de inestabilidad del proceso. De manera consistente, la capacidad buffer mostré un

comportamiento similar, manteniéndose estable durante la fase inicial y superando el valor de 0,4
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después del primer TRH, lo que evidencia un desequilibrio en el BD. Aun asi, la capacidad buffer
no sobrepasoé el valor de 0,8, limite a partir del cual se ha reportado inhibicion severa del proceso

de digestion (Kameswari et al., 2012).

Posteriormente, en el transcurso del TRH 2, el sistema mostrd una tendencia progresiva a
la recuperacion, reflejada en la disminucion gradual de la concentracion de AGV y de la capacidad
buffer. Para el dia 130 de monitoreo la concentracion de AGV totales bajo a 388 mg CH:COOH
L', y la capacidad buffer se redujo a 0,25. Los resultados obtenidos evidenciaron la resiliencia y

capacidad de autorregulacion del sistema bajo las condiciones evaluadas.

Teniendo en cuenta la concentracion total de AGV, se realiz6 un seguimiento al perfil de
AGV. Autores como Chen et al. (2020), han reportado que los AGV individuales permiten
identificar oportunamente condiciones de inestabilidad, anticipar posibles fallas y prevenir la
inhibicion irreversible del sistema. En la Figura 8 se presenta el seguimiento de las

concentraciones individuales de los AGV en el efluente del BD a lo largo del tiempo de monitoreo.

Figura 8
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En el transcurso de los primeros 94 dias de monitoreo, el perfil de AGV evidencié un
comportamiento estable debido a que las concentraciones individuales de cada acido se
mantuvieron en rangos bajos y sin acumulaciones. En este periodo, el 4cido acético fue el acido
predominante y represent6 cerca del 56% de los AGV totales, lo cual es adecuado para el proceso
de DA estable. Ademas, el acetato es el principal precursor para la metanogénesis y, por lo tanto,
su presencia dominante se refleja en la produccion de metano. No obstante, alrededor del dia 99
se evidencio un cambio significativo en el patrén de AGV, caracterizado por un incremento en las
concentraciones de acido acético y acido butirico. Aunque el acido acético no supero el umbral de
inhibicién reportado en la literatura, su aumento indica un desequilibrio temporal entre la
generacion y consumo de intermediarios. En el caso del 4cido butirico, su concentracion alcanzé
114,38 mg L', superando ampliamente el umbral de inestabilidad de 10 mg L™ propuesto por Hill
& Holmberg, (1988). Este hallazgo es relevante porque la acumulacion de acido butirico indica un

desequilibrio metabdlico en el BD (Cobb et al., 1991).

El comportamiento del BD durante el monitoreo refleja un desequilibrio metabdlico
asociado al cambio en la alimentacion, debido a que la carga 4cida aportada por la Py AM del café
provoca una acidogénesis acelerada que desencadena en la acumulacién de acidos como el
propionato, el butirato y el acetato, de manera que se afecta negativamente la oxidacion sintrofica
de los acidos orgéanicos de cadena corta, retardando su conversion en el proceso (Wu et al., 2022).
A pesar de ello, a medida que los microorganismos responsables de la degradacion de estos AGV
se adaptaron a las nuevas condiciones del sistema, la conversion de los intermediarios se fue
restableciendo gradualmente (Wu et al.,, 2022). Como resultado, el sistema mostré una
recuperacion progresiva, evidenciada por la disminucion del acido butirico y la estabilizacion del

perfil de 4cidos hacia una composicion en la que nuevamente predomina el acido acético. De esta
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manera, hacia el dia 130 se restableci6 el equilibrio entre la produccion y el consumo de acidos en

el biodigestor.

5.1.3.2. Calidad del biogds producido

En la Figura 9 se presenta la evolucion del contenido de metano (%CHas) y de la relacion

CH4/CO., dos indicadores ampliamente utilizados para evaluar la estabilidad y el desempefio del

proceso de DA.

Figura 9

Evolucion del contenido de metano durante la CoDA de los residuos de café con EB.
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verdes en el eje de las ordenadas derecho.

Durante la primera fase, el contenido de metano se mantuvo constante, con un valor

promedio cercano al 68%, lo que sugiere un desempefio metanogénico estable. Posteriormente,
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tras el cambio en la alimentacién del BD en la fase 2 (SOAM:25P:25EB), en los primeros dias se
observd un comportamiento similar, con una calidad del biogas superior al 52%, lo que, de acuerdo

con la literatura, indica una operacion estable del BD (Zhao et al., 2025).

Sin embargo, al cumplirse el primer TRH de esta fase, en el dia 99 de operacion el sistema
tuvo una disminucidn en la concentracion de metano que afect6 directamente la relacion CH4/COo,
con una reduccion de aproximadamente 26,5% en el contenido de metano y una relacion CH4/CO»
cercanaal 1,2. El descenso en los parametros evaluados indica un desequilibrio en el BD, reflejado
en la reduccion de la conversion de compuestos intermediarios a metano, lo cual es congruente
con los resultados previamente expuestos en la seccion 5.1.3.1 Monitoreo del pH y AGV en
operacion semicontinua. Como resultado, la actividad metanogénica disminuye, lo que limita la
produccion de metano (L. Li et al., 2018). Este comportamiento concuerda con lo reportado por
Regueiro et al. (2015), quienes, al someter el sistema a una variacion en la alimentacion,
observaron acumulacion de AGV, acompafiada de una disminucion tanto en la produccion de
biogas como en el contenido de metano. No obstante, el sistema mostro una tendencia a la
recuperacion, lo que sugiere una adaptacion progresiva del consorcio microbiano hacia las nuevas

condiciones del sistema (Deaver et al., 2020).

5.1.4 Grado de acidificacion

La Figura 10 presenta el GA del BD donde las ordenadas muestran la materia organica

soluble transformada en AGV, mientras que las abscisas muestran el tiempo de operacion.
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Figura 10
Evolucion del GA en el biodigestor para la CoDA de los residuos de café con EB
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De acuerdo con los resultados que se presentan en la Figura 10, en el transcurso de la fase
1 el BD se mantuvo en condiciones operativas estables, registrando un grado maximo de
acidificacion del 4%, indicando una adecuada conversion de los metabolitos producidos en la etapa
acidogénica, sin acumulacion de AGV. Posteriormente, luego de la implementacién de la mezcla
sinérgica SOAM:25P:25EB, en la fase 2, el sistema continu6 operando de manera estable durante
el primer TRH, alcanzando un grado méximo de acidificacion del 6%. Este comportamiento indica
que, a pesar de la alta carga organica de los residuos de café, atribuida a su contenido de
compuestos facilmente fermentables que favorecen una rapida produccion de AGV, el sistema
mantiene un balance adecuado entre la generacion y consumo de acidos (Wainaina et al., 2019).

En consecuencia, el BD logré mantener condiciones de estabilidad.

No obstante, al inicio del segundo TRH se evidenci6 un incremento significativo en el GA

del BD, pasando de 6 a 16%, lo que sugiere un desequilibrio entre la produccion y el consumo de
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los acidos generados en el proceso, el cual puede estar asociado a la presencia de material
lignoceluldsico en los sustratos, cuya naturaleza recalcitrante ralentiza la degradacion de la materia
organica y favorece la acumulacion de productos intermediarios en el proceso de DA (Perimenis

etal., 2018).

Finalmente, durante el segundo TRH el BD present6 una reduccion global del GA,
registrando un 10% hacia el final de este periodo (dia 130), lo cual indica que la mezcla sinérgica
implementada (50AM:25P:25EB) presenta las proporciones adecuadas para la operacion del BD
a largo plazo, aportando la capacidad buffer necesaria para contrarrestar la acidez generada por la
acumulacion de AGYV, evitando descensos del pH y la inhibiciéon de los microorganismos
metanogénicos (Alavi-Borazjani et al., 2020). En consecuencia, se favorece el consumo de los

AGYV acumulados y el restablecimiento de la estabilidad del proceso.
5.2.Analisis de la eficiencia operacional de la CoDA.

5.2.1 Remocion y dinamica de la demanda quimica de oxigeno.

La figura 11 presenta la materia orgéanica efectivamente degradada, expresada como
porcentaje de remocion en términos de la DQO. n, se muestran los valores de la DQO en el afluente

y efluente del BD durante el periodo monitoreado.
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Figura 11

Remocion de la materia organica para la CoDA de los residuos de café con EB.
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En la figura 11 se observa que al inicio de la fase 1 la DQO en el efluente (55.833 mgDQO
L) registré un valor superior respecto al afluente (40.611 mgDQO L), lo que demuestra una
acumulacion de materia organica en el sistema, reflejado en una remocion inferior al 30%, valor
que, de acuerdo con Angelidaki et al. (2011) es indicativo de que el sistema de digestion presenta
una saturacion de materia organica. Ademas, los resultados a escala domestica coinciden con lo
reportado por Gomez & Rodriguez, (2025), quienes evidenciaron reduccion en la remocion de la
materia organica en un BD semicontinuo a escala laboratorio al evaluar su operacion a largo plazo,
bajo la misma relacion de mezcla (66AM:17P:17EB) con la que operaba el BD al inicio de la fase
1. En este contexto, y de acuerdo con lo previamente discutido en los resultados 5.7.2. Ajuste
operativo para la implementacion de la mezcla sinérgica, durante la fase 1 se suspendid

temporalmente la alimentacion al BD con el fin de favorecer la degradacion de la materia organica.
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Como resultado, hacia el final de esta fase, la remocion de la DQO superd el umbral del 30%,

permitiendo implementar la mezcla sinérgica (SOAM:25P:25EB, %SV).

Posterior a ello, al inicio del primer TRH, tras reanudar la alimentacion al BD, se registro
una disminucion significativa en la remocion de la DQO pasando de 36% a 6%. No obstante, a lo
largo de este periodo se evidencid un incremento progresivo en el consumo de la materia organica
(aproximadamente 40%), que permitio registrar al final del primer TRH una remocion del 38%.
Este comportamiento puede asociarse a la naturaleza de los sustratos, dado que, aunque las aguas
mieles son facilmente biodegradables y favorecen la remocion de la materia organica, la fraccion
lignoceluldsica presente en la pulpa requiere mayores tiempos de retencion para su degradacion

efectiva (Manyi-Loh & Lues, 2023).

De forma similar, al inicio del segundo TRH en el dia 99 de monitoreo, se observd un
descenso en la remocion de la DQO, sin embargo, en el transcurso de este periodo el sistema
presentd una recuperacion progresiva con un incremento aproximado del 15% en la remocion del
contenido organico. Esta tendencia puede asociarse a la disminucién de la DQO en el efluente,
cuyos valores maximos fueron 41.354 mgDQO L'y 35.200 mgDQO L' durante el primer y
segundo TRH respectivamente, como resultado de la reduccion en la proporcion de aguas mieles
en la alimentacion con la mezcla sinérgica. Lo anterior, es consistente con lo reportado por Tafur
(2023), quien obtuvo valores de DQO de 20.317 mgDQO L ! en un proceso de CoDA de pulpa y
aguas mieles con estiércol bovino, en un BD operado a escala rural al emplear una mezcla con
menor proporcion de aguas mieles y mayor dilucion con agua (8AM:0,8P:25EB:66,2A %v/v). Si

bien los valores de la DQO reportados por la autora son inferiores a los obtenidos en este estudio,
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la tendencia observada confirma la influencia de la diluciéon de la mezcla sobre la DQO del

efluente.

Finalmente, aunque la implementacién de la mezcla sinérgica favorecio la disminucion de
la DQO en el efluente, los valores superan el limite permitido (3.000 mgDQO L) para
vertimientos puntuales a cuerpos de agua y sistemas de alcantarillado derivados del beneficio del
café¢ (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenibles, 2015). Por lo tanto, se requiere un

postratamiento del efluente con el fin de reducir su carga orgénica.

5.2.2. Dindamica de los solidos volatiles

En la Figura 12 se presenta el comportamiento de los SV en el afluente y efluente del BD

durante el periodo monitoreado.

Figura 12

Seguimiento de los solidos voldtiles en el afluente y efluente del BD
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En la Figura 11 se observa que, durante la fase 1 los SV en el efluente mostraron un
comportamiento descendente, asociado principalmente a la suspension temporal de la alimentacion

al BD, lo cual redujo el ingreso de materia organica al sistema.

Posteriormente, en el transcurso del primer TRH, los valores de SV en el efluente mostraron
una alta variabilidad, que impidi6 identificar una tendencia clara en la remociéon de materia
organica durante este periodo. De acuerdo Beyene et al., (2014) en procesos de DA, la reduccion
de la materia organica suele iniciar después de aproximadamente 10 dias, alcanzado condiciones
mas estables tras 20 dias de operacion. No obstante, cuando se emplean residuos de café como
sustrato, se requieren mayores tiempos de retencion para que el proceso se estabilice, los cuales
pueden tomar hasta 50 dias. En este contexto, la ausencia de una tendencia definida en la remocion
de SV alo largo del primer TRH podria atribuirse al periodo de adaptacion del sistema frente a la
transicion en la composicion del alimento.

Finalmente, durante el segundo TRH se observo un aumento progresivo en la remocién de
SV, registrando una remocion superior al 30%, lo que sugiere una adaptacion gradual del sistema

a la nueva mezcla sinérgica.

Conclusiones

e Lamezcla sinérgica SOAM:25P:25EB (%SV) es adecuada para el proceso de CoDA de AM
y P de café con EB a escala real. Dado que, aunque durante el proceso de CoDA se presentd
acumulacion de AGV, la actividad metanogénica se mantuvo, lo cual se evidencia en la
produccion de metano.

e Adicionalmente, la adaptacion progresiva del sistema a la mezcla sinérgica

50AM:25P:25EB (%SV) se evidenci6 en la disminucion de la concentracion de AGV hasta
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388 mg CH3COOH L' y de la capacidad buffer a 0,25; hacia el final del tiempo de
monitoreo.

e La CoDA de la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB (%SV) permitid obtener remociones
positivas del contenido orgéanico, superando el umbral recomendado para un proceso de
CoDA eficiente. En particular, aunque la DQO en el efluente del BD no fue inferior al

limite establecido para vertimientos en cuerpos de agua, se obtuvo una disminucién del

36% en la DQO del efluente del BD.

Recomendaciones

Evaluar la calidad del digerido de la CoDA de la mezcla sinérgica SOAM:25P:25EB (%SV)
mediante parametros fisicoquimicos, debido a su alto contenido de materia organica, con el fin
de determinar su potencial uso como biofertilizante o enmendador de suelos en fincas

cafeteras.

Realizar un andlisis energético y econdomico de la CoDA de la mezcla sinérgica
50AM:25P:25EB (%SV), estimando la produccién de biogas en el biodigestor mediante

herramientas de simulacion como el modelo ADMI.
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