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Introduccion

El presente trabajo destaca la importancia del aprovechamiento de los residuos de la agroindustria
del café en el suroccidente de Colombia con el fin de disminuir su impacto ambiental. El café,
siendo el segundo producto mas comercializado a nivel mundial después del petréleo
(Organizacion Internacional del Café), juega un papel crucial en la economia global. Su
produccion mundial se estima entre 110 y 120 millones de sacos por afio (Welfare and Coffee,
2012). Sin embargo, existe un problema significativo relacionado con la disposicion final de la
pulpa de café, ya que es un potencial contaminante de aguas, suelos y aire (Londofio, 2017;
Rodriguez, 2010).

En Colombia, uno de los principales paises productores de café en el mundo, destaca
especialmente en el departamento de Narifio, donde las condiciones climéticas y las précticas
culturales autoctonas han posicionado el café narifiense como un café especial (Calpa & Moncayo,
2016; Lopez & Herrera, 2017). Al respecto, la vereda El Suspiro, en el municipio del Rosario, esta
en proceso de reactivacién econdémica de su produccién cafetera, sin embargo, el tratamiento de
los desechos ha sido descuidado (FNC, 2019).

El uso de combustibles fdsiles es una de las principales causas del cambio climatico, generando
el 73% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), lo que intensifica el calentamiento
global (Molina et al., 2017). Una alternativa es el aprovechamiento de biomasa o residuos
organicos para producir combustibles con bajas emisiones de GEI, como el biogas, que puede
usarse para generar electricidad, calor o reemplazar al gas natural (Espinosa, 2021; Gonzalez et
al., 2017).

En regiones como Latinoamérica, Asia y Africa, donde cerca de 80 paises producen café,
Colombia ocupa el cuarto lugar en produccién. Sin embargo, la pulpa de café es uno de los residuos
menos aprovechados. Aunque el café es fundamental para la economia colombiana, solo se
aprovecha entre el 55% y 60% del producto, dejando 784.000 toneladas de biomasa residual por
afio, principalmente mucilago, pulpa y cascarilla (Jiménez et al., 2018). Estos residuos son

potencialmente contaminantes (Novita, 2016; Alvarez et al., 2011).
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Muchas regiones rurales de Colombia carecen de los medios para un manejo adecuado de aguas
residuales domésticas y sus residuos. La cobertura de sistemas de alcantarillado es inferior al 15%,
y el 60% de las aguas residuales domésticas no recibe tratamiento (Botero, 2020). Este manejo
inadecuado promueve la diseminacién de enfermedades, afectando principalmente a menores de

cinco afos (Pérez et al., 2016).

En Narifio, donde 31.940 caficultores cultivan café en 28.784 hectareas, el municipio de El
Rosario enfrenta desafios ambientales debido a la falta de tratamiento de aguas residuales. La
comunidad cafetera carece de capacitacion sobre el manejo de residuos generados durante la
cosecha y procesamiento del café, haciendo de esta actividad una potencial fuente de
contaminacion (CORPONARINO, 2018; Alcaldia Municipal, 2016).

Dadas las condiciones econdmicas de la zona, es necesario implementar una solucion con
impacto econémico nulo, que genere beneficios a los productores y mitigue el impacto ambiental.
Una estrategia prometedora es la produccion de biogas mediante sistemas de codigestion,
aprovechando la pulpa de café y el agua residual doméstica (Beltran, 2022). Segun el Esquema de
Ordenamiento Territorial del Rosario (De El Rosario Narifio, 2012), estas practicas podrian reducir
la contaminacion de las fuentes hidricas y la proliferacion de enfermedades.
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Resumen

La presente investigacion evaluo la eficiencia de la produccion de biogas mediante la codigestion
anaerobia utilizando un sustrato compuesto por pulpa de café y aguas residuales domésticas de
una finca cafetera de la vereda El Suspiro, en el municipio del Rosario, Narifio. Se mezclaron
muestras de pulpa de café y aguas residuales en diferentes proporciones y se analizaron los
parametros fisico-quimicos influyentes en el proceso de biodigestion y la produccion de metano,
ademas se estabilizo el sistema de codigestion anaerobia en términos de pH. La mayor produccién
de metano se obtuvo con la proporcion 70:30 de pulpa de café y aguas residuales, respectivamente.
Ademas, fue evidente la influencia del pH, el contenido de materia organica y la conductividad en

el desarrollo de la metanogénesis.

La investigacion resalta la importancia de la gestion sostenible de los residuos en la industria
del café y la promocion de practicas responsables en toda la cadena de produccion. Se recomienda
implementar sistemas de monitoreo y control en las fincas cafetaleras y en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como promover la concientizacion y educacion sobre la
codigestion como una estrategia ambientalmente responsable. Estas conclusiones contribuyen al
avance de la sostenibilidad en la industria del café y a la gestién eficiente de los recursos naturales.

Palabras clave: Agua Residual, Co-digestion, Control de Residuos, Eficiencia, Produccién de

Biogas, Pulpa de Cafeé, Sostenibilidad, Temperatura.
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Abstract

The study assessed the performance of biogas production through anaerobic co-digestion using a
blend of coffee pulp and domestic wastewater from a coffee farm in “El Suspiro”, Rosario, Narifio.
Samples of coffee pulp and wastewater were collected in varying proportions, and the
physicochemical parameters influencing the biodigestion process and methane production were
analyzed. The anaerobic co-digestion system was stabilized in terms of pH. with the highest
methane production achieved with a 70:30 ratio of coffee pulp to wastewater. The impact of pH,

organic matter content and conductivity on methanogenesis development was also evident.

The significance of sustainable waste management in the coffee industry and the promotion of
responsible practices throughout the production chain are apparent. Recommendations include
implementing monitoring and control systems on coffee farms and wastewater treatment plants,
as well as promote awareness and education about codigestion as an environmentally responsible
strategy. These conclusions contribute to advancing sustainability in the coffee industry and the

efficient management of natural resources.

Key words: Wastewater, Co-digestion, Waste Control, Efficiency, Biogas Production, Coffee

Pulp, Sustainability, Temperature.
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1. Planteamiento de problema

1.1 Descripcion del problema

El uso de combustibles fésiles es una de las principales causas del cambio climatico, dado que
genera el 73 % de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), que acenttan el
calentamiento global y alteran el clima (Molina et al., 2017). Al respecto, los combustibles fésiles
son responsables del 18 % de la energia para el transporte, 19 % para la construccion, y 43 % de
la generacion de electricidad. Una alternativa al uso de combustibles fosiles es el aprovechamiento
de biomasa o residuos organicos residuales como materia prima en la produccion de combustibles
con bajas emisiones de GEI, como son el biodiesel, bioetanol y el biogas. Ultimo que puede usarse
para generar electricidad o calor, y/o reemplazar al gas natural después de ser procesado (Espinosa,
2021; Gonzalez et al., 2017).

En Latinoamérica, Asia y Africa, cerca de 80 paises son productores de café, entre los que
Colombia ocupa el cuarto lugar en términos de produccion, sin embargo, uno de los residuos
organicos menos aprovechados en el mundo es la pulpa de café (Hivos et al., 2014). Pese a la
importancia del café en la economia colombiana, durante su procesamiento solo se aprovecha entre
el 55 y el 60% del producto, dejando tras de si 784.000 toneladas de biomasa residual por afio, la

cual comprende principalmente mucilago, pulpa y cascarilla (Jiménez et al., 2018).

Dicho conglomerado de residuos constituye una potencial amenaza ambiental, dado que
circunscriben bioactivos como proteinas y azlcares, que son catalizadores de procesos
fermentativos; ademas de taninos, alcaloides y polifenoles dificiles de degradar bioldgicamente
(Novita, 2016). Uno de los principales afectados son los cuerpos de agua, ya que los
microorganismos presentes hacen acopio del oxigeno disuelto para descomponer los residuos, lo
que, en Ultima instancia, deriva en la asfixia de la biota acuética (Alvarez et al. 2011). Por otro
lado, los ecosistemas terrestres tienden a desarrollar problemas fitosanitarios y de contaminacion
cruzada, debido a la descomposicion no controlada de residuos y sus lixiviados que modifican y

deterioren la composicion del suelo.
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Ademas de las afectaciones anteriores, muchos de los territorios rurales de Colombia carecen
de los medios necesarios para un correcto manejo y tratamiento de las aguas residuales domésticas
y sus residuos organicos asociados. La cobertura de sistemas de alcantarillado es inferior al 15%
y el porcentaje de las aguas residuales domésticas sin tratamiento alguno es del 60%, mientras que,
en términos del porcentaje de carga removida, se llega tan solo al 15% (Botero, 2020). Al respecto,
el manejo inadecuado de aguas residuales y excretas promueve la diseminacién de enfermedades
diarreicas agudas, que causan la muerte anual de 2 millones de personas, principalmente en

menores de cinco afios (Pérez et al, 2016).

Narifio cuenta con 31.940 caficultores que desarrollan su actividad en 28.784 hectareas en 36
municipios, donde se maneja café arabico de variedad Castilla, Colombia, Caturra, Tipica, Borbon
y Ta. Este cultivo es fundamental para la vida econdmica del departamento, dado que genera
alrededor de 30 mil empleos (Federacion de Cafeteros Narifio, 2021; Comité Departamental de
Cafeteros de Narifio, 2008). En la zona cafetera del departamento, esta el municipio del Rosario,
con 5 corregimientos y 37 veredas, de las cuales ninguna tiene un tratamiento de aguas residuales
y, aunqgue algunas cuentan con alcantarillado, las aguas residuales domesticas son depositadas en
zonas donde hay pequefias fuentes hidricas o en zonas terrestres alejadas del centro poblado (De
El Rosario Narifio, 2012). Como en muchas regiones de Colombia, la comunidad cafetera de este
municipio carece de la capacitacion adecuada sobre manejo de los residuos generados durante la
cosecha y procesamiento del café, lo que hace de esta actividad agricola una fuente potencial de
contaminacion para el agua, el suelo y la atmésfera (Alcaldia Municipal, 2016; CORPONARINO,
2018).

De ahi que buscar una alternativa al manejo actual de la pulpa de café en conjunto con el agua
residual domestica de la region, sea imperativo para el bienestar ambiental, econémico y social de
este municipio. En ese sentido, la presente disertacion busca sentar las bases para el
aprovechamiento de dichos residuos organicos en un proceso de produccién de biogas a escala de
laboratorio, ello al establecer la mezcla mas util para un buen rendimiento, teniendo en cuenta sus

caracteristicas y componentes.
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1.1 Justificacién

Con esta investigacion se establecieron los criterios de produccion a escala de laboratorio para la
generacion de biogas en un proceso de codigestion anaerobia, ello aprovechando los residuos
solidos y aguas residuales domésticas asociados a la produccion de café en una finca del municipio
del Rosario, Narifio. Lo anterior responde a la inexistencia tanto de un plan de gestion integral de
residuos sélidos como una planta de tratamiento para el manejo de las aguas residuales domésticas
en el municipio. Lo que, incumpliendo el decreto 1713 del 2002 y la normatividad 0631 del 2015
(prestacion de servicios publicos de aseo y tratamiento previo al vertimiento de agua residual,
respectivamente), no deja otra alternativa a las fincas cafeteras del municipio que deshacerse de
sus residuos de café y aguas residuales domesticas en zonas a cielo abierto o en cuerpos de agua

cercanos.

A pesar de que la Guia Ambiental para el Subsector Cafetero hace hincapié en prevenir,
mitigar y corregir, los impactos ambientales generados por la actividad cafetera, ha hecho caso
omiso al tratamiento de residuos organicos (Ministerio del Medio Ambiente, 2002). Las fincas
cafeteras amparadas por la Federacién Nacional de Cafeteros reutilizan los desechos solidos
como combustible para calderas, ello entre otras estrategias para el manejo adecuado de residuos y
lograr reducir los impactos ambientales (Federacion Nacional de Cafeteros, 2022). Por el
contrario, aquellas fincas sin capacitacion de esta ONG son las que generan mas residuos
organicos, como pulpa, mucilago y aguas mieles que, junto con las aguas residuales domeésticas,
acrecientan su capacidad contaminante. En particular, poseen un gran potencial energético para la
generacion de metano, un potente gas de efecto invernadero, con una capacidad de calentamiento
mundial mas de 80 veces mayor que el del didxido de carbono durante los 20 afios posteriores a
su liberacion a la atmosfera (United Nations Environment Programme, 2021).

Una de las alternativas mas prometedoras para disminuir las emisiones de metano es la
produccién de biogas a partir de residuos, los cuales pueden contar con origenes distintos,
siempre y cuando sean de naturaleza organica (Encabo, 2021; Ordofiez, 2021). El biogas como
producto de la descomposicion de la materia organica tiene el potencial de generar la electricidad
necesaria para abastecer las necesidades basicas de 138 millones de hogares (UNU-INWEH,
2021, MEM-G, 2015). A nivel domestico, se estima que en latinoamerica puede contribuir al

desarrollo sostenible,
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aportando un impacto ambiental positivo en la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y la gestion sostenible de residuos (Cohello & Jaramillo, 2023).

En zonas rurales el biogas favorece a las poblaciones cuya ubicacién no cuenta con servicios
de gas domiciliario o suministro de gas en bombonas. Al respecto, el proceso de digestion
anaerobia se puede aplicar tanto en escala industrial como en asentamientos pequefios de
personas, Ultimos en los que sus propios desechos orgénicos seran la materia prima del proceso
(Diaz & Torres, 2019). Inclusive, los residuos asociados al proceso de biodigestion la produccion
de biogas, como el biosol, pueden aprovecharse como fertilizante de huertas o en las mismas
fincas cafeteras, ya que durante su metabolizacién se eliminan la mayor cantidad de gases

contaminantes de cada sustrato (Gomez et al., 2020).

Lo anterior, justifica el desarrollo de un método sustentable, efectivo y que contribuya con el
bienestar socio econémico de la comunidad de caficultores narifienses, en aras de mitigar el
impacto ambiental de la produccion de café y el nulo tratamiento de las aguas residuales
domésticas. Dado que ambas problematicas afectan a una finca cafetera del municipio del Rosario
en la Vereda el Suspiro, la presente investigacion sentara las bases para implementar de la
produccion de biogas como solucidn a estas probleméticas (CORPONARINO, 2018).

Formulacion

¢ Cual es el rendimiento de la pulpa de café en codigestion con aguas residuales domésticas (ARD)
para producir biogas?

Hipotesis

El rendimiento en la produccion de biogas mejora significativamente al variar las proporciones de
ARD vy Pulpa de café.

1.2 Objetivos

13
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1.2.1 Objetivo general

Evaluar el rendimiento en la produccion de biogas que presenta el proceso de codigestion
anaerobia a partir de un sustrato compuesto por pulpa de café y aguas residuales domésticas de
una finca cafetera de la VVereda El Suspiro, en el municipio del Rosario.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Caracterizar la composicion de diferentes mezclas de sustratos obtenidos en una finca
cafetera.

e Estabilizar un sistema de codigestion anaerobia para la cuantificacion de potencial
bioguimico de metano.

e Analizar la concentracion de metano en las mezclas de biogés generado.

14
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1.3 Marco referencial

1.4.1 Antecedentes

1.4.1.1 Internacionales

En México, Veracruz, Ramirez-Martinez et al. (2021) comparte el objetivo general de nuestra
investigacion, ya que ambas ideas pretenden utilizar subproductos de café para la creacion de
biogas. Sin embargo, se utilizan otro tipo de tecnologias, tales como biodigestores de alta
eficiencia, sistemas de pretratamiento térmico, tecnologias de codigestion, sensores avanzados de
monitoreo, sistemas de separacion y purificacion de biogds, y modelos de simulacién

computacional, las cuales pueden ser utilizadas como referencia para nuestra investigacion.

Por otro lado, el Instituto de nutricion de Centro América y Panama, Guatemala (1978) sefiala
diferentes factores a tener en cuenta como son los subproductos del café, algunas caracteristicas
de los mismo y el tipo de tratamiento que se les da, ello en su libro Pulpa de café, Composicion,
tecnologia y utilizacion. Esta informacion es vital en nuestro tema de estudio ya que tomamos

como materia prima a la pulpa de café.

Rivera (2022) cuantifica la produccion de biogés a partir de residuos en una finca del distrito
de Omia-Amazonas, Perd. Esta investigacion es analoga a la nuestra porque tambien aprovecha la
pulpa de café como materia prima. Una de las variables mas importantes para la produccion de
biogas en el estudio de Rivera fue la temperatura, lo cual es congruente con nuestra investigacion.
Se determina asi que, de los 12 biodigestores observados y evaluados durante el proceso de
obtencion de biogas, el tratamiento 3, compuesto por pulpa de café al 40%, agua miel al 20% y
excretas de ganado al 40%, tuvo una mejor eficiencia al momento de generar una mayor cantidad
de biogas. Esto se debe a que esta combinacion permitié una mejor interaccion entre los

componentes debido a las caracteristicas que estos poseen.

Asimismo, se puede constatar que esta investigacion tiene un doble beneficio: por un lado,

permite reaprovechar los desechos organicos que normalmente no se utilizan y son desechados,
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generando contaminacion en el medio ambiente; y por otro lado, con estos productos se puede
generar biogas, el cual puede ser usado en el &mbito doméstico, sustituyendo asi la lefia u otros
productos utilizados para la preparacion de alimentos.

1.4.1.2 Nacional

La FNC (2022) ha realizado diferentes estudios para el aprovechamiento de los residuos cafeteros,
reducir la crisis energética y la contaminacion, algunos de esos estudios se han desarrollado desde
1974 con la publicacion del boletin técnico N° 3 para CENICAFE Chinchina (Calle, 1974), en el
cual se describe el proceso general y partes de la planta para obtener gas metano a partir de la pulpa
de café, ademas de explicar los beneficios del gas metano, como que no explota facilmente y tiene
un alto poder calorifico El disefio del digestor establecido en el afio de publicacion del boletin sirve
como referencia para comparar con los modelos actuales. Para nuestro disefio, se tomé como

referencia la regulacién de la temperatura mediante el agua utilizada en ese disefio.

Al realizar las mezclas de codigestion de pulpa de café y agua residual doméstica (ARD),
especificamente aguas negras, Parra (2014- p-20) sefiala que se debe tener en cuenta caracteristicas
como el tamafio de las particulas del sustrato, para reducir los tiempos de digestion, incrementar
el area superficial y mejorar la produccion del biogas. Ademas, hace hincapié en las caracteristicas

de los sustratos, tales como temperatura, pH, Alcalinidad y AGV’s.

Dado que no existe un método estandar para la caracterizacion de la mezcla pulpa de café y
agua residual, se decidid tomar pardmetros que se apliquen para ambos sustratos. Lo anterior,
teniendo en cuenta los parametros tipicos del agua residual mencionadas por Martinez &
Pascichana (2019)

-“Concentraciones tipicas de los principales constituyentes del ARD” - y Londofio (2017) —
“Caracterizacion tipica del agua residual municipal”. Se incluyo la caracterizacion aplicada por
parte de Londofio (2017), asi, los parametros a analizar son: pH, SST, SS, DBO5, DQO, OD,
materia organica y porcentaje de humedad y cenizas. Algunos de los pardmetros mencionados se

van a realizar con la finalidad de complementar el anélisis.
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1.4.1.3 Regionales

Quinchia-Jaramillo (2022) realiz6 una revision exhaustiva de estudios reportados relacionados con
las principales variables que impactan la aplicacion de la digestion anaerobia. Para lograrlo, se
realizd una basqueda de articulos, para seleccionar los mejores estudios. Se concluyd que la
temperatura éptima para la digestion anaerobia esta entre 25 y 30°C, el pH debe mantenerse entre
6.8 'y 7.2. Ademas, se determin6 que la inoculacion es crucial debido a que este tipo de residuos
no poseen poblaciones bacterianas metanogénicas; por esta razdn, siempre se requiere la

incorporacion de inoculos para optimizar el proceso.

Estas caracteristicas y antecedentes apoyaron nuestra investigacion al proporcionar un marco
tedrico sélido y parametros especificos para el disefio experimental. La comprension de las
condiciones Optimas de temperatura, pH, y la necesidad de in6culos nos permitio ajustar nuestro
enfoque experimental para maximizar la produccion de biogas a partir de pulpa de café y aguas
residuales domésticas en la vereda El Suspiro, municipio del Rosario. La incorporacion de estos
conocimientos nos ayudd a mejorar la eficiencia y sostenibilidad de nuestro proceso, asegurando

que nuestras practicas no solo sean efectivas, sino también ecol6gicamente responsables.

1.4.1 Marco Teorico

1.4.2 Marco conceptual

e Biogas: el biogas es una mezcla de metano, dioxido de carbono y otros compuestos que se
genera por la degradacion microbiana de materiales organicos de origen vegetal o animal

en ausencia de aire, en un proceso conocido como digestion anaerobia (Sierra H, 2017).

e Aguas Residuales: las aguas residuales son aguas procedentes de la utilizacion de aguas
naturales o de red en un uso determinado. Cuando se drenan, se denominan vertidos, y
pueden clasificarse segin su origen, contenido contaminante y uso prioritario (Wiki,
2007).
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Metano: el metano es un hidrocarburo gaseoso saturado, incoloro e inodoro, con
propiedades combustibles y capacidad para formar mezclas explosivas con el aire. Es un
componente del gas natural y se genera como subproducto de actividades humanas,
requiriendo tecnologias especificas para su captura controlada (Solorzano O, 2009).

Digestion Anaerobia: la digestion anaerobia, también conocida como biometanizacion, es
un proceso bioldgico que ocurre en ausencia de oxigeno, donde la materia organica
compleja se descompone gracias a la accion de microorganismos, generando biogas y un

residuo estabilizado denominado digerido (Compostaje red espafiola, 2014).

Tratamiento: el tratamiento se refiere a los métodos o medios utilizados para analizar o
modificar una sustancia con el fin de comprender su naturaleza o prepararla para su

remocion o eliminacion, cuando sea necesario (Menéndez C, 2007).

Potencial Quimico: el potencial quimico se refiere a un sistema formado por una mezcla
de dos 0 més sustancias, en el cual se cumple la ley de Dalton. La variacién en la
concentracion dentro de un sistema tiende a mover particulas desde un potencial quimico

mas alto hacia uno mas bajo (Gonzalez M, 2015).

Agroindustriales: la agroindustria comprende actividades relacionadas con la elaboracion,
transformacion y comercializacion de productos agropecuarios. Puede subdividirse en
agroindustrias orientadas a productos tradicionales y no tradicionales, especialmente
aquellas destinadas a la exportacién (Cifuentes X, Jaramillo E & Mejia G, 2016).

Sustratos de Café: los sustratos, como la cascarilla de café, son sustancias o materiales que
sustentan la vida de organismos, proporcionando nutrientes, proteccion y retencion de
humedad. La cascarilla de café, un subproducto de la industria cafetera se utiliza como
abono organico y mejora la capacidad de retencion de humedad en sustratos (Bolafios
Aguilar E, 2012).
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1.4.3 Marco contextual

El Rosario es un municipio colombiano ubicado en el departamento de Narifio, en el sudoeste de
la nacion. Se sitla a 61 kildbmetros de San Juan de Pasto, la capital del departamento. Fue fundado
en 1815 y fue elevado a la categoria de municipio en 1904. La presente investigacion se desarrollo
en la vereda El Suspiro del municipio El Rosario Narifio a una altitud de 1600 m.s.n.m, longitud
de 77° 20’ 19°’N y una latitud de 01° 44’ 48°°N, con un area aproximadamente de 566 kilometros
cuadrados que incluyen caracteristicas como precipitacion anual de 200 mm, una temperatura
promedio de 18°C y una humedad relativa de 86% (Municipio, 2022). Para el estudio se tomaron
puntualmente las zonas de donde se recolectan las muestras de pulpa de café y ARD en la finca,

como se muestra en la figura 1.

Dado que una buena proporcion de las fincas cafeteras del municipio anteriormente eran fincas
de cultivos ilicitos y a que muchos de los agricultores han optado recientemente por el café, los
residuos solidos generados por estas fincas son desechados a cielo abierto mientras que las aguas
residuales no son tratadas antes de su previo vertimiento en el suelo. Por ello, con la generacion
de biogés a partir de estos dos sustratos, dichos residuos seran una fuente de materia de facil acceso
para el desarrollo de la investigacion, y en paralelo se reducira el impacto generado por el

deficiente manejo de los residuos en el municipio y la vereda.
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Figural

Mapa de ubicacion de la Finca Cafetera en la Vereda El Suspiro
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El estudio busca abordar la caracterizacion de la composicién tedrica de distintas mezclas de

sustratos obtenidos en una finca cafetera con el fin de explorar la viabilidad de su uso en la

codigestion anaerobia para la produccion de biogas. Se plantean actividades especificas divididas

en tres objetivos principales: caracterizacion, estabilizacion del sistema de codigestion y analisis

del biogas producido. Las actividades se disefian para estimar la cantidad de subproductos

residuales generados en una finca cafetera, elaborar mezclas de sustratos segun un disefio

experimental propuesto, y analizar la cantidad del biogés generado.

Tabla 1

Actividades por objetivo de la investigacién

Objetivo

Actividad

Resultados

Caracterizar

la composicion

de diferentes mezclas de
sustratos obtenidos en
una finca cafetera.

Estimar la cantidad de
subproductos residuales de
beneficio se produce en una
finca cafetera

Integrar diferentes mezclas de
sustratos segun el disefio
experimental propuesto

35-45 KG cascara humeda-
20 L/dia

Repeticiones de Biomasa-

ARD (%):50-50, 70-30, 30-
70, 20 80, 80-20, 90-10, 10-
90 y Testigos: 100-0, 0-100
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Caracterizar los componentes
fisicoquimicos de las mezclas
de sustratos a evaluar

Parametros: DBO5, DQO,
pH, T°, 02, Cenizas, MO,
Humedad, SV,0D

Estabilizar un sistema
de codigestion
anaerobia para la
cuantificacion de
potencial bioquimico de
metano

Construir los sistemas de
Biodigestor a escala
laboratorio con presion y
temperatura constante

Alimentar con los sustratos
los reactores

Estabilizacion de gasémetros

Recoleccion de datos segun
variables propuestas

Observacion y evaluacion del
comportamiento de variables
clave a lo largo del tiempo
durante el proceso de
digestion anaerobia.

Estudio de las relaciones entre
diferentes variables
involucradas en la produccion
de biogas, como la proporcion
de sustratos, temperatura, pH
y cantidad de biogas
producido, para identificar
patrones 'y optimizar el
proceso.

Analizar la cantidad y
calidad del biogas
producido

Estabilizar el digestor
respecto a las caracteristicas
de los sustratos

Realizar la mezcla mas atil de
los sustratos a escala
laboratorio

Evaluar la cantidad de biogas
generado en los ensayos en
laboratorio.

Determinacion y preparacion
de la mezcla de sustratos mas
eficiente a nivel de
laboratorio.

Obtencidn de datos detallados
sobre la cantidad de biogas
producido en los ensayos de
laboratorio.

Sugerencias para la

aplicacion a mayor escala
basadas en los resultados
obtenidos en laboratorio
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El desarrollo de estas actividades permitird una mejor comprension de la composicion y el
potencial bioquimico de las diferentes mezclas de sustratos obtenidos en fincas cafeteras. Ademas,
ofrecera informacion importante sobre la viabilidad de la codigestion anaerobia en la produccion
de biogas, contribuyendo a la identificacion de posibles estrategias sostenibles para el manejo de

residuos organicos en el sector cafetero.

1.5 Metodologia

La investigacién es de tipo experimental debido a que se obtuvo datos a través de la
experimentacion para comparar algunas variables relacionadas al tema de estudio y determinar
cudles son las causas o efectos. Ademas, esta investigacion es de caracter ambiental debido a que
se busca alternativas para dar solucion a problemas ambientales, como lo es, la generacion de

aguas residuales domeésticas y residuos organicos, que se generan en una finca cafetera.

El area de estudio es el control de la contaminacion, ya que en este caso en una finca de la
vereda el Suspiro en el corregimiento del Rosario, en donde se utilizara como materia prima dos
residuos generados por esta finca cafetera que son el agua residual y la pulpa de café, para la
generacion de biogas. La poblacién de nuestro estudio es el agua residual y la cantidad de pulpa
de café que se genera en la finca, qué es en este caso es de 20 litros de agua residual diarios y 40
kg de pulpa de café resultantes a partir de 100 kg de café, nuestra muestra es de 10 litros de agua

residual y 10 kg de pulpa de café.

1.5.1 Paradigma de investigacion

La investigacion es de tipo positivismo l6gico, debido a que las mediciones que se van a realizar
durante la investigacion son de tipo cuantitativas, con datos solidos y repetibles. Ademas, se
pretende comprobar la hipotesis planteada mediante estas mediciones y mezclas.

1.5.2 Enfoque de Investigacion
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La investigacion es de tipo experimental debido a que obtenemos datos a través de la
experimentacion para asi lograr comparar algunas variables relacionadas al tema de estudio, para
después lograr determinar cuéles son las causas o efectos. Ademas, esta investigacion es de
caracter ambiental debido a que se busca alternativas para dar solucion a problemas ambientales,
como lo es, la generacion de aguas residuales domesticas y residuos organicos, que se generan en

una finca cafetera.

23



Produccion de biogas a partir de pulpa de café en codigestion con agua residual doméstica

1.5.3 Poblacion y muestra
El desarrollo del estudio implica la combinacién de agua residual (ARD) y pulpa de café para

obtener un producto deseado. En este proceso, se recolectan 20 litros de agua residual diariamente
de la finca cafetera, junto con la pulpa de café que se genera en cada cosecha, calculando
aproximadamente 40 kg de pulpa fresca por cada 100 kg de café. Para la investigacion, se establece

que la muestra a utilizar sera de 10 litros de agua residual y 10 kg de pulpa de café.

El disefio experimental incluye la etapa de preparacion de la muestra experimental, donde se
seleccionan las proporciones especificas de ARD y pulpa de café para cada experimento.
Posteriormente, se evaluaron los resultados de estos experimentos y se identificd la mezcla que
brinda los mejores resultados. Esta mezcla optimizada se llevard a una escala mas grande para
obtener una mayor cantidad del producto deseado, todo lo cual se refleja en el diagrama de flujo

del estudio.

Figura 2
Diagrama de flujo del disefio experimental
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1.5.4 Tipo de disefio experimental

El disefio experimental es de tipo unifactorial. El factor es la mezcla de sustratos y cuenta con
nueve niveles: 7 mezclas con distintos porcentajes de pulpa de café y ARD, ademas de 2 testigos
(véase Tabla 2). Los factores de confusion que podrian influir en el resultado son la temperatura
exterior, la actividad bioldgica y la composicién inusual de las ARD. Cabe mencionar que se debe
realizar un analisis estadistico adecuado para evaluar la influencia de los niveles de la mezcla de
sustratos en la produccién de biogas y para obtener conclusiones precisas sobre el potencial de

generacion de biogas de las diferentes mezclas de sustratos.

Tabla 2
Tratamientos del disefio experimental

Factor: Mezcla de sustratos

1 (Testigo) 100 % ARD 0 % Pulpa de café
2 90 % ARD 10 % Pulpa de café
3 80 % ARD 20 % Pulpa de cafe
4 70 % ARD 30 % Pulpa de café
Niveles 5 50 % ARD 50 % Pulpa de café
6 30 % ARD 70 % Pulpa de café
7 20 % ARD 80 % Pulpa de café
8 10 % ARD 90 % Pulpa de café
9 (Testigo) 0% ARD 100 % Pulpa de café

1.5.5 Técnica e instrumentos de recoleccién de informacién

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, serian mediante fuentes literarias tanto
de la biblioteca de la universidad de Mariana, como también las propias investigaciones que se
realizaran en bibliotecas virtuales como, SCIELO, Google Academico, Elibro, entre otras. Se
optaron por estas herramientas de investigacion ya que nos brinda una gran red de investigacion
en donde se encuentran diferentes articulos, tesis y trabajos de investigacién, semejantes a nuestro
tema de investigacion, en donde podemos realizar diferentes comparaciones de resultados y
analizar al punto en el que llegaron otros investigadores, lo cual nos ayuda a mejorar nuestra propia

investigacion.
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1.5.5.1 La técnica de observacion. La técnica de observacion que se implementara sera en un rango de 10
dias, ya que es lo que se tarda en generar determinado volumen de metano (Pérez R, 2000). Ello al
determinar el volumen encontrado en la codigestion de diferentes porcentajes de aguas residuales

domésticas y pulpa de café, en donde se observa cual genero el mejor rendimiento de biogas.

1.5.5.2 Instrumentos y materiales de investigacion. Para el ensamblaje de los 9 biodigestores (Véase
Figura 3) se utiliz6 una cuba de aproximadamente 20 cm de largo y 10 cm de ancho para la
manipulacion de muestras, 9 frascos ambar para el almacenamiento de sustancias fotosensibles, 9
mangueras de vidrio que facilitaron el transporte y la manipulacion de liquidos, y 9 vasos de
precipitados de 250 ml que fueron esenciales para medir volimenes precisos de liquidos.

Figura 3
Montaje de los 9 biodigestores

Manguera de paso de fluidos.
Probeta de 250 mL.

Conexion a calentador acuario.
Cuba de 20 x 10 cm.

Frascos ambar de 500 mL.
Corcho de sellado y conexion.
Regulador In/Out gases.

Bolsa para suero fisiologico de
500 mL.
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Para la determinacion de humedad y cenizas se utilizaron 2 vasos de precipitados de 50 ml para
mediciones mas precisas, 2 cucharas de laboratorio para manipular sélidos y 9 capsulas cerdmicas
que se emplearan para contener muestras en condiciones controlada. La mufla se utilizé en
procesos de calentamiento y secado de muestras.

Para determinar la conductividad se usé el conductimetro a disposicion del laboratorio. El
oxigeno disuelto se determiné a través el oximetro a disposicion del laboratorio y un winkler para
cada muestra. Para determinar el pH se utilizé el pH-metro a disposicion del laboratorio y 1 beaker
de 100 mL para cada muestra, al respecto, la temperatura se determino con el termoémetro asociado
al pH-metro. Para determinar solidos se utilizaron 2 capsulas de porcelana, 1 vidrio de reloj, 2
beakers de 250 mL, 2 probetas de 100 mL, 1 probeta de 250 mL, 1 varilla de vidrio, 1 cono Imhoff,
1 pinza para crisol, 1 pinza de sujecién, 1 aro metélico, 1 soporte universal y filtros de fibra de

vidrio.
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2. Resultados y discusion.

2.1 Caracterizacion de la pulpa de café de una finca cafetera en el municipio del Rosario-
vereda El suspiro.

Tanto la pulpa como el agua residual fueron colectadas el mismo dia. Inmediatamente finaliz6 la
extraccion de la semilla de café por parte del personal de la finca, se extrajeron 3 muestras de pulpa
de cafe desde el sector de residuos (10 kg/muestra), posteriormente fueron transportadas hasta el
laboratorio en una hielera de poliestireno expandido refrigerada con bolsas de hielo. Cada muestra

se caracterizo con 5 réplicas por medicion.

2.1.1 Determinacion de carbohidratos, humedad y cenizas en la pulpa de café.

En aras de iniciar un proceso de escalado para la produccién de biogas en un contexto de residuos
agropecuarios, es imprescindible definir desde una perspectiva fisico-quimica los sustratos en el
sistema de codigestion, dado que haran posible conocer el potencial de produccion de produccién
de metano (Martinez-Amariz & Garrido-Silva, 2019). Los parametros mas relevantes para la pulpa
de café son los siguientes:

Tabla 3

Peso, carbohidratos, humedad y cenizas en la pulpa de café

Peso () Carbohidratos Humedad (%)  Cenizas (%)
(%)
2.046 + 0.039 0.271 £ 0.361 62.605+ 3.336  36.796 £ 5.73

El porcentaje de carbohidratos cuenta con particularidades notables en el muestreo realizado.
Al respecto, desde una perspectiva estadistica inferencial, los datos presentan una asimetria
positiva, indicando una preponderancia de valores bajos de carbohidratos en la muestra, con la
presencia significativa de valores excepcionalmente altos que generan una disparidad entre la
media y la mediana (véase Tabla 2). Dicha heterogeneidad sugiere que, entre las propiedades de
la pulpa de café, se deberia prestar mayor atencion a su contenido de grasas y proteinas, dado que

el porcentaje de carbohidratos es minimo y con una alta variacion, aungue el contenido de cenizas
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es alto. Ello sefiala que la pulpa de café es un sustrato con un contenido potencialmente alto en
lipidos o proteinas y que su codigestion con ARD constituye una alternativa viable para compensar
las carencias de cada sustrato para lograr un mejor balance composicional (Diaz et al., 2018). Al
respecto, con sustratos en cuya composicion quimica preponderan grasas y proteinas suelen
presentarse tasas de hidrolisis bajas e inhibicion del proceso de digestion anaerdbica (Galvan et
al., 2017).

Tabla 4

Resumen estadistico del porcentaje de carbohidratos en la pulpa de café
Media 0,27153
Error estandar de la media 0,093404
Mediana 0,102
Moda 0,074
Desviacion estandar 0,361752
Varianza 0,131
Asimetria 1,631
Error estandar de asimetria 0,58
Curtosis 0,822
Error estandar de curtosis 1,121
Rango 0,927
Minimo 0,053
Maximo 0,98
Suma 4,073

La humedad de la pulpa de café, los valores oscilan entre 57,917 % y el 68,017 %, (véase Tabla
5). Ello es relevante en el contexto de la generacion de biogas, ya que puede propiciar un entorno
donde microrganismos con una gran capacidad de adaptabilidad, tanto a la humedad como a
diferentes condiciones de temperatura, presion atmosférica y disponibilidad de recursos, logren

potenciar y proteger el desarrollo de bacterias metanogénicas (Daza et al., 2019).

Tabla 5

Resumen estadistico del porcentaje de humedad en la pulpa de café
Media 62,605
Error estandar de la media 0,861
Mediana 62,006
Moda 57,917
Desviacion estandar 3,336
Varianza 11,129
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Asimetria 0,224
Error estandar de asimetria 0,632
Curtosis -1,571
Error estandar de curtosis 1,265
Rango 10,100
Minimo 57,917
Maximo 68,017
Suma 939,079

Al respecto, se identificd una correlacion negativa entre el peso de la pulpa de café y su
contenido de humedad (véase Figura 4). Esto sugiere que dichos parametros estan influenciados
por el contenido de cenizas, lo cual es acorde a la caracterizacion realizada (véase Tabla 3), dado
que, mientras el peso de la pulpa de café se acrecienta, el contenido de humedad tiende a bajar y
el contenido de cenizas a subir. Un comportamiento acorde a los residuos sélidos de origen vegetal
(Vereda & Lahoz, 2006).

Figura4

Analisis de regresion lineal para el peso y porcentaje de humedad en cada muestra de pulpa de
café
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Las dos variables, humedad y peso, cuentan con una relacion inversa. Es decir, un aumento en
una variable resulta en una disminucion en la otra. En este caso cuando la pulpa de café contiene

cierto contenido de agua como lo es las ARD su peso aumenta. Al respecto, los datos cuentan con
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con un grado signifcativo de dispersion dado que la pulpa de café contd con un porcentaje bajo de

humedad y permanecia en el congelador (Penarrieta, 1993)

El contenido de cenizas es un aspecto central en el estudio de la produccion de biogds mediante
la codigestion de pulpa de café y ARD, dado que es sefial de un elevado contenido de macro y
micro nutrientes, lo cuales cumplen funciones metabdlicas importantes en el metabolismo
bacteriano. Al respecto, muchos de los centros cataliticos de las enzimas que intervienen en las
rutas metabolicas de produccion de metano son dependientes de micronutrientes (Deppenmeier et
al., 1996). Entonces, el gran porcentaje de cenizas en la pulpa de café aunado al pequefio porcentaje
de carbohidratos, es sinénimo de heterogeneidad en la composicion nutricional del sustrato, lo que
promueve la diversidad de microrganismos que estimulen el proceso de codigestiéon (Diaz et al.,
2018).

Por otro lado, desde una perspectiva estadistica inferencial, la dispersién de los datos es notoria
(Vease Tabla 6). Ello sefiala una variabilidad considerable en el contenido de cenizas entre cada
una de las muestras, un hecho que se puede atribuir a factores intrinsecos de los equipos de
medicion y condiciones andmalas en el proceso de manejo de muestras. Sin embargo, la asimetria
y curtosis sefialan como la distribucion de los datos se inclina hacia concentraciones mas altas de

cenizas en la mayoria de las muestras, lo que respalda la veracidad de los datos registrados.

Tabla 6

Resumen estadistico del porcentaje de cenizas en la pulpa de café
Media 36,797
Error estandar de la media 1,480
Mediana 35,330
Moda 35,330
Desviacion estandar 5,730
Varianza 32,838
Asimetria 0,467
Error estandar de asimetria 0,632
Curtosis -1,002
Error estandar de curtosis 1,265
Rango 19,000
Minimo 28,330
Maximo 47,330
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Suma 551,950

2.2 Caracterizacion del agua residual de una finca cafetera en el municipio del Rosario,
vereda EI Suspiro.

Tanto el agua residual como la pulpa de café fueron colectadas el mismo dia. Inmediatamente
finalizo la extraccion de la semilla de café por parte del personal de la finca, se extrajeron 3
muestras de agua residual domestica (10 L/muestra) directamente del ducto de vertimiento de la
finca, el cual se conecta tanto con la seccion agropecuaria como con la domestica. Posteriormente
fueron transportadas hasta el laboratorio en una hielera de poliestireno expandido refrigerada con

bolsas de hielo. Cada muestra se caracterizé con 5 réplicas por medicion.

2.2.1 Determinacion de conductividad, oxigeno disuelto (OD), pH, solidos volatiles totales
(SSD) y temperatura en agua residual.

Entre los parametros clave en el contexto del agua residual en procesos de codigestion anaerobia
destacan el pH, la temperatura, la conductividad, el oxigeno disuelto y sélidos suspendidos totales.
De ahi que hayan sido determinados en la presente caracterizacion fisico-quimica (Véase Tabla
7).

Tabla7
Conductividad, OD, pH, temperatura y SSD en agua residual.

Conductividad Temperatura
(uS/cm) OD (mg/L) pH (°C) SSD (mg/L)

3.580+0.192 1.738+0.044 7.542+0.082 21.060+0.502 0.003 +0.001

El pH en las muestras indica una ligera alcalinidad, este aspecto pude considerarse un factor
que influye positivamente en la produccién de metano. Al respecto, en términos de digestion
anaerobia, se reporta que pH &cidos (entre 5,5 y 6,0) presentan producciones de metano menores
en comparacion a pH cercanos a la neutralidad (7.0) (Parra-Orobio et al., 2014), e inclusive se
sefialan pH alcalinos (8,2 a 8,4) como iddneos para la produccion de metano (Acosta & Abreu,
2005). Sin embargo, no se han identificado las especies de bacterias metanogénicas involucradas

en dichos procesos.
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La desviacion estandar sugiere condiciones consistentes en términos de acidez o alcalinidad en
las muestras analizadas, lo cual minimiza las interferencias relacionadas con las condiciones
ambientales. Por otra parte, el pH in situ del agua residual, considerada agua negra debido a su
origen en un inodoro unitario con vertimiento directo al alcantarillado se mantuvo dentro de los
valores permisibles (7,49). Se observa una relacion directa entre la presencia de orina y heces

fecales y el pH, superando el 7, lo que refleja su naturaleza neutra.

Asimismo, la desviacion estandar de la temperatura denota condiciones térmicas relativamente
constantes durante las mediciones. La conductividad y el oxigeno disuelto muestran fluctuaciones
minimas, lo que indica uniformidad en la medicién de estos parametros. En comparacion con la
conductividad registrada para sustratos asociados a la industria cafetera (>100 us/cm) (Granda &
Martinez, 2020; Acarley 2018; Olano, 2017), la conductividad determinada en esta investigacion
es muy reducida. Al respecto, aunque la conductividad eléctrica no constituye en si misma un
factor de riesgo a la metanogénesis, a no ser que los iones disueltos sean sustancias toxicas
(Cendales, 2011), si puede desequilibrar el fendmeno osmotico en las bacterias metanogénicas, ahi

su importancia en los sistemas de codigestion anaerobia.

El valor de oxigeno disuelto (OD) medido en el agua fue de 1.738 £ 0.044 mg/L, lo cual indica
que los niveles de OD son bajos. Este rango (1.694 mg/L a 1.782 mg/L) esta muy por debajo de
los valores Optimos necesarios para sostener una vida acuética saludable, que generalmente deben
estar por encima de 6 mg/L, El bajo nivel de oxigeno medido en este estudio es consistente con
los efectos descritos en la literatura sobre la eutrofizacion y la presencia de materia fecal en el
agua. La descomposicién de materia organica y el exceso de nutrientes conducen a una
disminucion significativa de oxigeno disuelto, lo que afecta negativamente la calidad del agua y

la vida acuatica.

Los sélidos suspendidos totales muestran valores bajos, este valor indica que la cantidad de
particulas sélidas suspendidas en el agua es muy reducida, lo cual es generalmente indicativo de

una alta calidad del agua.

33



Produccion de biogas a partir de pulpa de café en codigestion con agua residual doméstica

2.2.2 Determinacion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO5)

EL OD se mantienen relativamente estable (véase Tabla 7), por el contrario, la DBO5 muestra una
variabilidad mayor a través de las muestras (Véase Tabla 8). Esta variabilidad en la DBO5 puede
tener importantes implicaciones en la calidad del agua y su capacidad para mantener la vida

acuatica.

Tabla 8
OD, OD5 y DBO5 de agua residual y sus respectivos coeficientes de variacion

OD (mg/L) OD5 (mg/L) DBO5 (mg/L)

1.736 + 1315+ 126.234 +
2.36% 2.43% 11.78%

La estabilidad del OD y la variabilidad en la DBO5 sefialan la influencia de factores externos
en la eficiencia de la produccion de biogés, lo que subraya la importancia de mantener un equilibrio
adecuado de estos parametros para garantizar resultados optimos (Salas, 2024). Frente a estos
resultados, la resolucion 631 de 2015, por la cual se establecen los pardmetros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales, establece la
DBO5 maxima permisible para ARD en 90 mg/L, ello denota la falta de calidad en un sentido
doméstico. Por otro lado, en un sentido agroindustrial para el procesamiento de café dicho limite
asciende a 400 mg/L. En este caso, donde en un solo ducto de vertimiento convergen agua residual
con distintos origenes, las denominaciones gubernamentales para se tornan ambiguas y generan

riesgo para la poblacion rural.

2.3 Caracterizacion de mezclas de agua residual y pulpa de café de una finca cafetera en el
municipio del rosario vereda el suspiro.

Para este propdsito se hara mencion a cada uno de las mezclas en los biodigestores con una

nomenclatura particular (véase Tabla 9), ello con el objetivo de facilitar el desarrollo del analisis.

Tabla 9

Nomenclatura para cada mezcla de los biodigestores
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Bidigestor Mezcla
100ARD 0 % Pulpa de café 100 % ARD
100P 100 % Pulpa de café 0% ARD

10P90ARD 10 % Pulpa de café 90 % ARD
20P80ARD 20 % Pulpa de café 80 % ARD
30P70ARD 30 % Pulpa de café 70 % ARD
50P50ARD 50 % Pulpa de café 50 % ARD
70P30ARD 70 % Pulpa de café 30 % ARD
80P20ARD 80 % Pulpa de café 20 % ARD
90P10ARD 90 % Pulpa de café 10 % ARD

2.3.1 Determinacion de pH, conductividad y temperatura en mezclas de agua residual y
pulpa de café en distintas proporciones.

El espectro fisico-quimico, particularmente pH y conductividad, se modifica segun las
proporciones sustratos cambian (Véase Figura 5). Se observa que conforme aumenta la proporcion
de pulpa de café en las muestras, el pH tiende a disminuir ligeramente. Esta disminucion indica
una tendencia hacia condiciones mas acidas en la mezcla, lo que impacta la eficiencia del proceso
de produccidn de biogés. Ello sefiala que la microbiota involucrada en este proceso estd compuesta
por microorganismos hidrogenantes y acidogénicos, dado que prefieren valores dentro del rango
de 5.5y 6.5. Ademas, es acorde al rango Optimo para las bacterias metanogenicas entre 6.8 a 7.2
(Matamoros, 2016; Quinchia-Jaramillo et al., 2019).

La temperatura permanece relativamente constante en todas las proporciones de muestra (entre
24 y 25°C). Ello denota un control estable de la temperatura durante la digestion anaerobia, factor
crucial ya que variaciones significativas podrian afectar la actividad microbiana, ya que pequefios
cambios en temperatura de incluso 2°C pueden reducir la velocidad de produccidn de biogas (Ward
et al. 2008). Al respecto, la temperatura en la cual se desarrollé el proceso de codigestion asegura
que las bacterias metanogénicas digieran la materia organica con eficiencia, dado que Romero et

al. (2013) la definieron en un rango de temperatura entre 20°C y 34.2°C.

En contraparte, la codigestion anaerobia termofilica (55-70°C) tiene una ventaja sobre la
digestion mesofilica (37°C) resultando en una velocidad de reaccion mas rapida y mayor
productividad comparada con la digestion anaerobia mesofilica. Las condiciones Optimas para
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digestion anaerobia podrian ser una hidrolisis/acidogénesis termofilica seguida de una
metanogeénesis mesofilica (Mao et al., 2015). Sin embargo, dado que la temperatura de operacién
en este estudio se mantiene en el rango mesofilico, se sugiere que las bacterias involucradas en
este proceso tienden a ser mesofilicas, aunque podrian contar con actividades metanogenicas
menores. Bacterias psicrofilicas, que operan por debajo de los 20°C, no serian dptimas en este

contexto dado el rango de temperatura utilizado.

La conductividad fluctia en las diferentes proporciones de muestra, lo que refleja la

heterogeneidad en la concentracion de iones de las diferentes proporciones de mezclas (Veéase

Figura 5).
Figura5
Histograma de pH, conductividad y temperatura para cada mezcla de agua residual y pulpa de
café
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La caracterizacion de los sustratos, tanto de forma individual como en mezclas, es fundamental
para comprender las condiciones Optimas que favorecen el desarrollo de las poblaciones
bacterianas responsables de la produccién de biogas con las condiciones particulares de esta
investigacion. Al respecto, dado que la presente investigacion no aplica técnicas microbioldgicas
de cultivo o de secuenciacion de material genético para identificar los taxa presentes en las
comunidades microbianas responsables de la digestién anaerdbica, los resultados registrados solo

constituyen un esbozo para sacar el maximo provecho a los microorganismos presentes en los
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sustratos dentro de cada biodigestor. Es decir, por desconocimiento de cuales microorganismos
habitan la pulpa de café y el ARD, muchos de los potenciales productores de metano pueden verse
inhibidos por carecer de las condiciones idéneas para su desarrollo. Entonces, los resultados de
esta investigacion solo sefialan las condiciones adecuadas para aquellos microorganismos que
sobrevivieron a las condiciones impuestas en cada biodigestor. De ahi que, si en futuras
investigaciones se caracterizan microbiolégicamente los sustratos, sera posible modular los
pardmetros fisico quimicos en funcién del desarrollo de los grupos microbianos con el mejor
prospecto metabdlico en términos de produccion de metano (Cendales, 2011). Particularmente se
conocen 13 géneros de bacterias metanogenicas, cada uno con distintas especies que necesitan

condiciones de crecimiento especificas (Garnica & Rivera, 2022).

Por lo anterior es relevante establecer si existen diferencias significativas entre los parametros
fisico quimicos de una mezcla y otra. Al respecto, dadas las caracteristicas del muestreo es posible
aplicar una prueba ANOVA, donde los pardmetros pH y conductividad exhiben diferencias

significativas, mientras que la temperatura no lo hace (Véase Tabla 10).

Tabla 10
Resumen ANOVA para conductividad, Temperatura y pH en cada mezcla
Df Sum_Sqg Mean Sq  F_value Pr F
- 8 635,4 79,43 299,7 2E-16
Conductividad 7 191 0.27
Temperatura 8 5 0,6248 1,214 0,303
P 72 3707 05148
Y 8 5,924 0,7405 2,09 0,0478
P 72 25509  0,3543

Dadas las diferencias significativas tanto en el pH como conductividad para cada tratamiento,
es pertinente identificar en cuales tratamientos difieren particularmente, siendo de particular
interés la conductividad dado su alto grado de significancia, en contraste el pH cuenta con un
escaso nivel de significancia. Ello a través de una prueba post hoc, en este caso Tukey HSD
(Véase figura 6y 7).

Figura 6.
Comparaciones basadas en una prueba de Tukey entre la conductividad de cada mezcla
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El alto grado de significancia en las diferencias de conductividad entre las 9 mezclas se ve
reflejado en la Figura 6, al respecto, se forman 3 grupos. El primero consta de 100ARD,
30P70ARD y 80P20ARD, mezclas cuya conductividad es 4.03 en promedio; el segundo consta de
10P90ARD, 50P50ARD y 90P10ARD, mezclas cuya conductividad es 6.811 en promedio;
mientras que, el tercer grupo, consta de 100P, 20P80ARD y 70P30ARD, mezclas cuya

conductividad es 0.001 en promedio.

La conductividad eléctrica corresponde a una variable fisicoquimica relacionada con la
capacidad que tienen las soluciones para transportar y permitir el flujo de electrones generando
corriente eléctrica, donde entre mas electroliticas sean las soluciones existira mas potencial de
conduccion. Entonces, tal propiedad depende de la concentracion y movilidad de electrolitos,
como minerales (cationes), sales (aniones), acidos y bases disociadas, las cuales producen flujos

de electrones en solucion acuosa (Granados-Moreno et al. 2022).

Con base en lo anterior, se esperaria que los tres grupos diferenciados en cuanto a conductividad
se reflejaran respecto al pH. Sin embargo, frente al pH, 7 de las mezclas no presentan diferencias
significativas, mientras que 100ARD y 80P20ARD, cuentan con valores superiores e inferiores,
respectivamente (Véase Figura 7). Entonces, aunque en el pH las mezclas no formaron grupos tan

claramente diferenciados como en la conductividad, si se logra observar que mezclas con un pH
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ligeramente alcalino cuentan con una conductividad mucho mayor que aquellas mezclas con un
pH ligeramente acido. Este resultado, a pesar de ser aun un eshozo de la relacion del pH con la
conductividad en este tipo de matrices (mezclas pulpa de café y agua residual) es relevante, dado
gue contrasta con caracterizaciones de otras matrices, en particular con suelos, dado que ahi se
habla de una relacién negativa entre conductividad y pH (Ramirez et al., 2022).

Figura 7
Comparaciones basadas en una prueba de Tukey entre el pH de cada mezcla
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2.3.2 Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQQO) en mezclas de agua residual
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Esta determinacion es esencial para el estudio de la produccion de biogas a partir de la pulpa de
café en codigestion con aguas residuales domeésticas, ya que revela la cantidad de materia organica
presente en las muestras y su capacidad para descomponerse durante el proceso de digestion

anaerobia (Véase Tabla 11).

Tabla 11
DQO para cada mezcla

Biodigestor DQO (mg/L)
100ARD 320+ 128
100P 368 + 144
10P90ARD 208 + 112
20P80ARD 208 + 112
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30P70ARD 240 + 16
S0P50ARD 208 + 16
70P30ARD 240 + 48
80P20ARD 192 + 128
90P10ARD 224 + 32

2.3.3 Estabilizacion del sistema de codigestion anaerobia

Con el objetivo de estabilizar el sistema de co-digestion anaerobia se llevaron a cabo mediciones
de pH y conductividad durante 9 semanas. Los principales pardmetros utilizados en la evaluacion
de un proceso de digestién anaerdbica son los siguientes: Volumen y composicion de gases
producidos, temperatura, pH, acidos volatiles, alcalinidad, potencial de oxi-reduccion, relacion
DBO/DQO, sélidos totales y volatiles, relacion C/N/P, amoniaco, sulfatos/sulfitos, metales
pesados, alcalinos y alcalinotérreos (Acosta & Abreu, 2005).

Sin embargo, para este objetivo solo se determinaron el pH y conductividad dado que, aunque
se destin6 un orificio en la seccidn superior de cada biodigestor para la insercion de electrodos, en
el acervo de equipos del laboratorio solo se disponia de electrodos de pH y conductividad con la
capacidad operar en mezclas semisolidas, mientras que, para los demas parametros se requeria la
extraccion de muestras en soluciones acuosas. Asi, en aras de cumplir con la cuantificacion del
metano producido, fue imposible retirar muestras de mezcla de los biodigestores, ya que ello
significaria la pérdida de todo el metano producido. Este enfoque buscoé identificar como el pH y
conductividad se comportan a través del tiempo en funcion de la produccién de metano de cada
biodigestor, dada la relevancia de estos parametros en el proceso (Bernal-Martinez, 2020). Por lo
tanto, durante 9 semanas de codigestion, se determiné la tendencia de comportamiento de pH y

conductividad (Véase Figura 8 y Figura 9, respectivamente).

Respecto al pH, se puede observar que todos los biodigestores tienden a alcalinizarse segun
transcurre el tiempo, sin embargo, para cada biodigestor existen pendientes (cambio de
pH/semana) y valores iniciales diferentes. Para evaluar esas particularidades se generaron modelos
de regresion lineal ajustados para cada biodigestor (Vease Tabla 12). Los biodigestores
90P10ARD y 100P se excluiran del analisis ya que el pH registrado no se ajusta a sus respectivos
modelos, posiblemente por inconsistencias asociadas al proceso de medicién. En contraparte, los

7 biodigestores restantes cuentan con modelos estadisticamente significativos. Entre ellos es
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evidente que todos los biodigestores con mas de un 50% de ARD y menos de un 50% de pulpa
cuentan con un pH inicial superior a 7, mientras que todos los biodigestores con més del 50% de
pulpa y menos de 50% de ARD cuentan con un pH inferior a 6. Asi, se forman dos grupos de
biodigestores, uno que inicia con un pH relativamente neutro y otro que inicia con un pH
ligeramente acido (vease Tabla 10). En el grupo de biodigestores con un pH inicial relativamente
neutro se evidencia un aumento en el pH de aproximadamente 0.008 por semana, mientras que en
los biodigestores con un pH inicial ligeramente acido (80P20ARD y 70P30ARD) se evidencia un
aumento en el pH de aproximadamente 0.164 por semana. Ello denota que los biodigestores
80P20ARD y 70P30ARD tienen una capacidad alcalinizante mayor.
Figura 8.
Comportamiento del pH en funcién de la mezcla y las semanas.
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Para el control y evaluacién del rendimiento del proceso de digestion el pH es uno de los
parametros mas importantes, ya que pH acidos no favorecen el proceso de metanogénesis. Si esto
sucede se debe alcalinizar el medio con un sustrato o agente alcalinizante, ademas, para que el
inoculo se aclimate antes del arranque de los reactores anaerobicos el pH debe oscilar entre 6.6 y
7.5 (Soto et al., 2021), lo cual se logré en la presente investigacion, dado 7 de los 9 biodigestores

lograron estabilizarse a ese rango, incluyendo aquellos que iniciaron con un pH menor al
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recomendado (Véase Tabla 12 y Figura 8); ello a excepcion de 100P y 90P10ARD, cuyos modelos

no son significativos.

Tabla 12
Parametros relevantes en los modelos de regresion lineal ajustados al pH de cada biodigestor
Biodigestor pH Pendiente Significancia del pH Final
Inicial  (Cambio de pH/semana) modelo (p-valor)
100 ARD 7.186 0.004 + 0.000 9.1e-05 7,22
100 P 6.229 0.070 = 0.069 0.348 6,22
90P10ARD 5.440 -0.021 £ 0.058 0.729 5,16
80P20ARD 5.729 0.172 £ 0.037 0.002 7,18
70P30ARD 5.971 0.157 £ 0.033 0.002 7,2
50P50ARD 7.089 0.012 + 0.001 0.0001 7,21
30P70ARD 7.100 0.013 £ 0.001 2.02e-05 7,22
20P80ARD 7.138 0.009 + 0.000 2.77e-05 7,22
10P90ARD 7.174 0.003 + 0.000 0.001 7,21

Los efectos del pH se reflejan en la actividad enzimética de los microorganismos. Las formas
generales en que el pH influye en la actividad microbiana son dos: Cambio de los grupos
hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y aminas) y alteracién de los compuestos no
enzimaticos del sistema (ionizacion del sustrato y desnaturalizacion de la estructura proteica de la
enzima) (Acosta & Abreu, 2005). De ahi que, en el desarrollo del proceso de estabilizacién, se
haya buscado identificar como la proporcion de los sustratos, tanto pulpa de café como ARD,

influyen en el cambio del pH.

Para regular el pH en un proceso anaerobio se pueden emplear diferentes métodos. Por un lado,
estdn aquellos para asegurar una capacidad buffer del sistema, donde se adicionan bases
(fundamentalmente cal o sosa); se adicionan acidos (organicos o inorganicos); se adiciona agua
residual al biodigestor o se disminuye de la carga organica aplicada al proceso. Los dos ultimos
métodos son relevantes en la estabilizacion del sistema de codigestion anaerobia desarrollado en
la presente investigacion, dado que el ARD es un potencial agente alcalinizante que contrarresta
la produccidn excesiva de acidos organicos volatiles (AGV) ocasionada por cantidades elevadas
de materia organica (pulpa de café en nuestro caso) (Acosta & Abreu, 2005). Ello explicaria la
relacion directa entre la acidez y proporciones elevadas de pulpa de café (biodigestores
90P10ARD, 80P20ARD y 70P30ARD), mientras que elevadas proporciones de ARD cuentan con
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una relacion directa con la alcalinidad (biodigestores 50P50ARD, 30P70ARD, 20P80ARD,
10P90ARD, 100 ARD) (Véase Tabla 12). Ademas, se corrobor6 que aguas residuales con residuos
orgénicos complejos, como los ganaderos o los municipales, debido a su alta alcalinidad, permiten
una autorregulacion permanente del pH (Garcia-Mancha, 2016). Al respecto, es evidente la gran
capacidad buffer del ARD, dada la relacién inversa entre proporciones elevadas de ARD vy la
magnitud del cambio en el pH, lo cual también se refleja en el pH final casi idéntico de los
biodigestores con proporciones elevadas de ARD (Véase Tabla 12).

Respecto a la conductividad, se puede observar que en todos los biodigestores la conductividad
tiende a permanecer constante durante las 9 semanas. Para evaluar esas particularidades se
generaron modelos de regresion lineal ajustados para cada biodigestor (Véase Tabla 13). Los
biodigestores 100P y 90P10ARD se excluiran del analisis ya que la conductividad registrada no
se ajusta a sus respectivos modelos, posiblemente por inconsistencias asociadas al proceso de
medicion. En contraparte, los 7 biodigestores restantes cuentan con modelos estadisticamente
significativos. En la semana 1, los biodigestores con méas de un 50% de ARD y menos de un 50%
de pulpa contaron con una conductividad entre 6.3 y 6.7 us/cm, mientras que los biodigestores con
menos del 50% de ARD y mas de un 50% de pulpa contaron con una conductividad de 4.1 us/cm
en promedio. Dichos valores permanecieron relativamente constantes, como lo muestran los
valores exiguos en las pendientes (cambio de conductividad/semana). Asi, se forman dos grupos
de biodigestores, uno cuya conductividad es relativamente baja y otro cuya conductividad es
mayor (véase Tabla 13 y Figura 9). Entonces, dado que la conductividad es un indicador del
contenido de iones, es factible que proporciones elevadas de ARD se vean reflejadas en el
contenido de iones en la mezcla. Lo que, en ultima instancia, representa mayor estrés osmotico
para las bacterias metanogénicas responsables de la produccion de biogas con derivados del café
(Acarley & Quipuzco, 2020).

Figura9

Comportamiento de la conductividad en funcién de la mezcla y las semanas
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—= 70P30ARD
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Semana

Tabla 13
Parametros relevantes en los modelos de regresion lineal ajustados a la conductividad en cada
biodigestor
Biodigestor  Conductividad Pendiente Significancia ~ Conductividad
Inicial (Cambio de del modelo Final
conductividad/semana) (p-valor)
100 ARD 6.899 0.0027667 + 0.0476900 8.034e-05 6.919
100 P 4.129 0.0479000 + 0.0003391 0.349 4.238
90P10ARD 3.454 -0.014370 + 0.0400400 0,730 3.516
80P20ARD 4,122 0.1178000 + 0.0253000 0,002 4.892
70P30ARD 4.149 0.1071300 * 0.0225600 0,002 4.906
50P50ARD 6.344 0.0084170 + 0.0011290 0.0001 6.412
30P70ARD 6.551 0.0090167 + 0.0008713 1.707e-05 6.619
20P80ARD 6.672 0.0063167 + 0.0006619 2.908e-05 6.719
10P90ARD 6.792 0.0023833 + 0.0004962 0.001 6.812
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2.4 Analisis de la cantidad y calidad del biogas.

Al finalizar el periodo de biodigestion (9 semanas) las bolsas conectadas a cada biodigestor, en las
cuales se habia almacenado el biogéas, fueron retiradas. Estas bolsas se conectaron a la seccion
inferior de un recipiente hermético, y en la seccidn superior se instalé el sensor de un medidor de
metano (GiiHoo SPD203). Posteriormente se determind la concentracion de metano en cada bolsa

por triplicado.

Los resultados demostraron que las mezclas con porcentajes elevados de pulpa de café
presentaron un incremento en la produccion de biogés. Se observo un incremento lineal en la
produccion de biogés al aumentar la proporcion de pulpa de café en la mezcla, alcanzando su punto
maximo alrededor del 70%. En contraste, las mezclas con porcentajes mas altos de ARD

exhibieron una produccién de biogas menor (Véase Tabla 14).

Tabla 14

Metano producido por cada mezcla
Mezcla Metano (PPM)
100ARD 5.500 + 1.870
100P 26.166 + 1.940
10P9OARD 11.333 £ 2.065
20P80ARD 20.000 + 2.000
30P70ARD 29.833 £2.483
50P50ARD 35.500 + 1.870
70P30ARD 80.000 £ 1.414
80P20ARD 43.333 + 2.804
90P10ARD 57.833 £ 1.471

Las afirmaciones anteriores se corroboraron con una prueba ANOVA, cuyos resultados indican

que efectivamente existen diferencias significativas entre los tratamientos (Véase Tabla 15).

Tabla 15

Prueba ANOVA para la produccién de metano en cada mezcla
Df Sum_Sq Mean_Sq F_value Pr gt F
8 26237 3280 792,7 <2e-16
45 186 4
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Dadas las diferencias significativas en la produccion de metano para los nueve tratamientos, se
torna imprescindible identificar en cuales tratamientos difieren particularmente. Ello a través de
una prueba post hoc, en este caso Tukey HSD (Vease figura 10). Al respecto, las concentraciones
puras tanto de ARD como de pulpa cuentan con las concentraciones mas bajas de metano. Sin
embargo, parece haber una relacion donde al elevar la concentracion de pulpa residual y disminuir
la cantidad de ARD, habra una mayor produccion de metano. Siendo el tope méaximo de pulpa de
café un 70% y el tope minimo de ARD un 30%, ya que en caso de excederlo o disminuirlo,
respectivamente, la produccién de metano disminuye.

Figura 10
Comparaciones basadas en una prueba de Tukey entre la produccién de metano de cada mezcla
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En términos de calidad, aunque las concentraciones registradas son un buen prospecto a escala
de laboratorio, cabe una gran posibilidad de que la produccion de metano fuese mayor si la
estructura del biodigestor hubiese contado con un sistema de agitacion. Al respecto, es muy
probable que la usencia de una homogeneizacion continua, haya disminuido el tiempo de contacto
de las bacterias con los sustratos organicos e inorganicos necesarios para su desarrollo. Lo cual

deriva en la acumulacién de sustratos metabolicamente relevantes en el fondo del biodigestor,
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ademas de una escaza ruptura de solidos volatiles y, por ende, una menor produccion de biogas
(Pérez & Quinchia, 2019).

En el mismo sentido, haber omitido el proceso de inoculacién microbiana en el sistema de
codigestion es un factor que probablemente redujo el rendimiento de produccidn de metano. Existe
la nocion de que la pulpa de café es un sustrato pobre en términos de carga y diversidad de bacterias
metanogenicas, de ahi que se considere necesario optar por un agente inoculante (Pérez &
Quinchia, 2019; Garcia, 2014). Dicha necesidad no pudo ser suplida en el area de la cual provienen
los sustratos usados en esta disertacion, dada la ausencia de actividad ganadera en la zona. Al
respecto, el estiércol de ganado vacuno es uno de los indculos mas eficientes (Del Real Olvera &
Gutierrez, 2010). Inclusive, se han registrado evidencias de una correlacion fuerte y positiva entre
la concentracion del indculo y la cantidad de biogas generado a partir pulpa de café (Rosa, 2015).

Al respecto, el experimento que soporta a la presente disertacion se desarroll6 en el marco de
bioprocesos a escala de laboratorio, de ahi que los resultados de produccion de metano fueran
expresados en términos de concentracion y no en términos volumétricos. Es decir, se determind
cual mezcla de sustratos genera el biogas con mayor concentracion de metano, pero no se identifico
cual mezcla produce el mayor volumen de biogas. Lo anterior subyace en que, contrario a lo que
ocurre con investigaciones a gran escala (Londofio, 2017; Balseca & Cabrera, 2011), esta
investigacion pretende sentar las bases para un proceso de escalado, no pretende desarrollarlo en

si mismo.

Frente a lo anterior, la codigestion de materias ricas en carbono promueve el crecimiento
bacteriano (Soto et al. 2021), ello sefiala que, a priori, habria un aumento exponencial en la
produccion metano segun el porcentaje de pulpa de café aumentaba del 30% al 90%. Sin embargo,
el biodigestor con mayor produccion de metano no se encuentra en dicho rango, dado que elevadas
proporciones de pulpa de café pueden llegar a inhibir el crecimiento de microorganismos
potencialmente beneficiosos para el proceso de biodigestion (David et al., 2018). Es por ello que
la proporcion del 70% de pulpa de café y el 30% de ARD es ideal, ya que se estaria utilizando una
materia rica en carbono junto con desechos abundantes en nitrogeno para contrarrestar la

inhibicién de la comunidad de microorganismos (Zhang et al., 2019).
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En el mismo sentido, los acidos grasos volatiles (AGV), a pesar de ser precursores de la
metanogeénesis, cuentan con algunas especies quimicas que pueden inhibir el proceso. La
inhibicion del proceso de codigestion depende en gran medida del tipo de AGV presente, dado que
mientras mas pequefia es la cadena estructural del &cido, mas pequefia es la concentracion de éste
que puede inhibir el proceso. Entonces, como una cantidad excesiva de AGV en el sistema puede
ser provocada por la presencia de una carga organica muy elevada, esta es otra razén por la cual
el umbral de pulpa de café se establecié en el 70% para la mayor produccion de metano (Garcia-
Mancha, 2016; Acosta & Abreu, 2005).

Por otro lado, aungue la conductividad no representd una influencia directa en el proceso de
codigestion anaerobia, si conto con una influencia considerable en la actividad metanogénica de
las bacterias. Ya que un aumento en la cantidad de ARD se refleja en la cantidad de iones, los
cuales modulan el fendmeno de presion osmdtica en las células. Asi, en el marco de homeostasis
celular, las bacterias tienden a igualar las concentraciones ionicas entre el citoplasma y el medio,
ello através de la expulsion de agua hacia el medio. Entonces, cuantos mas iones haya en el medio,
mas agua expulsaran las bacterias, lo que provoca su deshidratacion y por tanto su muerte (Ortiz,
2011). Dicho comportamiento es evidente en el descenso abrupto de la produccion de metano en
cuanto la proporcion de ARD supera el 50% (Véase Figura 6).

Otra de las condiciones que limitaron a los tratamientos 100ARD, 10P90AR, 20P80ARD y
100P es que basicamente representan monodigestiones de ARD en los tres primeros casos y de
pulpa de café en el cuarto. Esto ha sido reportado como un problema asociado la inestabilidad del
proceso de digestion anaerobica, dado que la utilizacion de desechos de una misma naturaleza
puede provocar el desequilibrio de macro y micronutrientes en el biodigestor. En particular, la
monodigestion de sustancias lignocelulosicas, como la pulpa de café, presenta varias limitaciones
como: la alta relacion C/N que crea una deficiencia de nitrdgeno, el riesgo de producir inhibidores
(furfural e hidroximetilfurfural), una biomasa menos digerible, una alta demanda de calor y un
tiempo de digestion prolongado debido a sus bajas tasas de conversion de celulosa, hemicelulosa
y lignina (David et al., 2018). Con base en lo anterior, es evidente que un sistema de codigestion

anaerobia necesita cierta reciprocidad de micro y macro nutrientes entre los componentes de la
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mezcla para desarrollar su maxima eficiencia. Ello se ve reflejado en nuestros resultados, dado que
la mezcla con la mayor cantidad de materia organica no fue la que més metano produjo
(Tratamiento 100P con una DQO = 360 mg/L y una produccion de 26.166 PPM en comparacion
con el tratamiento 70P30ARD con una DQO = 240 mg/L y una produccion de 80 PPM).

Con base en todas las premisas anteriores, fue pertinente generar una matriz de correlacion a
través del indice de Pearson con el objetivo de cuantificar el grado de influencia, tanto de las
variables independientes (proporciones de pulpa de café y ARD), como de las variables
dependientes (pH, conductividad y DQO) en la produccion de metano (Véase Tabla 16 y Figura
11). Al respecto, las hipétesis planteadas anteriormente se acogen a dicha prueba de relacion
estadistica. Asi, se identificd una correlacion fuerte y positiva con la cantidad de pulpa de café,
una correlacion fuerte y negativa con la cantidad de ARD, una correlacion fuerte y negativa con
la variacion del pH, una correlacion negativa con la conductividad (cantidad de iones) y una

relacion negativa con la DQO (cantidad de materia organica).

Tabla 16
Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables dependientes e independientes en la
produccion de metano

Variable Pulpadecafé  ARD pH Conductividad DQO
Metano 0.7 -0.7 -0.683 -0.126 -0.533
Figura 11

Matriz de correlaciones de Spearman entre variables dependientes e independientes con la
produccién de metano.
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Pulpa I o000
ARD - - - - -0.818->-0.636
pH - - - - - -0.636 ->-0.455
Coductividad - - - - - - -0.455->-0.273
Temperatura |1 B | N | [0.273->-0.001
bao - - - - - -0.091->0.001
Metano - - - - - - 0.091->0.273

0.273 ->0.455
0.455 ->0.636
0.636 ->0.818

0.818 ->1
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El anélisis de los porcentajes de pulpa de café y agua residual en relacion con la produccion de
metano, denota la influencia de las proporciones de mezcla en la metanogenesis. Especificamente,
las mezclas con una mayor proporcion de pulpa de café exhibieron una mayor produccion de
metano, lo que enfatiza el potencial del café como sustrato para la produccion de biogas. Estos
resultados coinciden con investigaciones anteriores como las de Yin et al. (2019), que destacan el
valor de los residuos organicos, como la pulpa de café, en la produccion de biogés debido a su alta

concentracion de compuestos organicos biodegradables.

La variabilidad en la produccion de metano entre diferentes mezclas denota la importancia de
la proporcion de componentes en la generacion de metano y, por lo tanto, en la eficiencia del
proceso de biodigestion anaerobia. La eficiencia del proceso de codigestion depende en gran
medida de la relacion 6ptima entre los sustratos, lo cual se alinea con los hallazgos presentados en
este estudio (Angelidaki & Ellegaard, 2003).
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3. Conclusiones

La codigestion anaerobia a escala de laboratorio de pulpa de café y ARD originarios del sector
cafetero en la vereda El Suspiro (Municipio El Rosario, Narifio), permitio identificar que la
produccidn de metano es en extremo sensible a la variacion entre las proporciones de pulpa de café
y ARD. Dado que, entre las 9 combinaciones establecidas, 7 fueron significativamente diferentes
entre si, mientras que tan solo 2 registraron producciones de metano similares. En ese sentido, la
presente investigacion sienta las bases para optimizar la produccion de biogas a partir de residuos
del sector cafetero en el departamento de Narifio, pues comprueba que el rendimiento en la
produccion de biogas mejora significativamente al variar las proporciones de pulpa de café y ARD.
En particular se determind que la proporcién idénea para obtener la mayor produccién de metano
(80 PPM) fue una mezcla del 70% de pulpa de café con un 30% de ARD.

Entre las 9 proporciones de ARD y pulpa de cafeé, la proporcién 70P30ARD cont6 con la mayor
eficiencia en la produccion de metano, dado que estuvo 45.6 PPM sobre el promedio global de
todo el experimento. En contraparte, la proporcion 10P90ARD estuvo 23 PPM por debajo del
promedio global. Ello denota como las diferencias fisico-quimicas registradas para cada mezcla,
convergen en distintos niveles de eficiencia en el metabolismo metanogénico. Al respecto, es
pertinente afirmar que la produccion de metano en el presente contexto, cuenta con limites mas
laxos frente a proporciones elevadas de materia organica (pulpa de café), mientras que, en términos
de ARD es menos permisiva. Sin embargo, la mezcla con mayor eficiencia en la produccion de
metano (70P30ARD) se encuentra a mas de 20 PPM por arriba de la segunda mejor (90P10ARD),
ello corrobora la necesidad de un equilibrio entre macro y micronutrientes, que permita modular a
la baja los posibles efectos inhibitorios, tanto de la ARD como de la pulpa de café, en la comunidad
microbiana encargada de producir el biogas.

Dado que la matriz de ARD y pulpa de café en la que ocurre el proceso de codigestion anaerobia
es, en ultima instancia, un ecosistema microbiano donde se promueve el desarrollo de una
comunidad de bacterias metanogenicas; la caracterizacion fisico-quimica, tanto del ARD como de
la pulpa de cafe, esclarecio cuales son las propiedades de los sustratos donde la metanogénesis es
eficiente. Al respecto, la caracterizacion realizada para ARD y pulpa de café por separado, sefial6
que ambos sustratos cuentan con propiedades idoneas para el desarrollo microbiano y acordes a
las condiciones del sitio de origen. Sin embargo, la caracterizacion realizada a cada mezcla con
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diferentes proporciones de sustratos, hizo evidente diferencias en términos de pH, conductividad
y contenido de materia orgénica. Dichas diferencias son el eje transversal para comprender el nivel
de eficiencia en la metanogénesis dentro de cada biodigestor. Al respecto, el pH presuntamente
disminuyo gracias a la acumulacion de &cidos grasos volatiles, que a su vez habrian sido generados
por cantidades elevadas de materia organica, mientras que el contenido de iones (conductividad

eléctrica) pudo influir en el equilibrio osmoético de las bacterias metanogénicas.

Como se ha expuesto en la presente disertacion, el pH y la conductividad (explicada como el
contenido de iones en una solucion), fueron los pardmetros con mayor influencia en el desarrollo
del metabolismo microbiano envuelto en la metanogénesis. Al respecto, se identific6 como
elevadas proporciones de pulpa de café modulan el pH a la baja, mientras que elevadas
proporciones de ARD modulan la conductividad al alta. Asi, el monitoreo durante 9 semanas para
ambos pardmetros revelo que, a excepcion de las mezclas 100 P y 90P10ARD, todas las demés
mezclas se acoplan a un modelo lineal y cuentan con una estabilidad significativa en términos de

pH y conductividad.
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4. Recomendaciones

En primer lugar, sobre la base de los resultados de este estudio, es evidente que la utilizacion
Optima de las proporciones de pulpa de café y aguas residuales es esencial para maximizar la
produccion de biogas. Por lo tanto, se recomienda que las fincas cafetaleras y las plantas de
tratamiento de aguas residuales implementen sistemas precisos de monitoreo y control para
asegurar que estas proporciones se mantengan dentro de los rangos 6ptimos. Esto no sélo mejorara
la eficiencia de la produccion de biogés, sino que también ayudara a reducir el desperdicio de

recursos naturales.

En segundo lugar, es esencial mantener un control constante de la temperatura en los sistemas
de digestidn anaerobia. Aunque en este estudio se mantuvo una temperatura estable, debe prestarse
especial atencion a este factor en las aplicaciones practicas. Una temperatura 6ptima es esencial
para la actividad microbiana y, por tanto, para la produccion de biogas. Se recomienda la
implantacién de sistemas de control avanzados para mantener la temperatura dentro de los rangos

adecuados.

En tercer lugar, este estudio sienta las bases para futuras investigaciones en el campo de la
codigestion de la pulpa de café y las aguas residuales. Es urgente realizar mas estudios para
comprender mejor las interacciones entre los componentes de la muestra y cémo influyen en la
produccion de biogas. Ademas, se pueden explorar técnicas de codigestion y pretratamientos de

residuos mas avanzados para mejorar la eficiencia y rentabilidad de estos procesos.

En cuarto lugar, es necesario acoplar herramientas de identificacion microbiana a futuros
investigaciones que pretendan optimizar la produccion de biogas de la presente disertacion. Dichas
herramientas permitiran modular el ecosistema microbiano de tal modo que el metabolismo de las
bacterias metanogénicas promisorias sea beneficiado. Particularmente, sugerimos el uso de
metagendmica de amplicon dirigida a regiones de cddigo de barras sobre marcadores moleculares
especificos, una técnica que permite identificar todo tipo de microorganismos de manera masiva y
en un corto lapso de tiempo, ello sin el uso de técnicas clasicas de cultivo y sus complicaciones

asociadas.
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En sexto lugar, seria pertinente esclarecer a través de que mecanismo influye la conductividad
en la metanogénesis. Es decir, por un lado la conductividad puede modular la regulacion del
fenomeno osmotico en la celula, segun la cantidad de iones; mientras que, por otro lado, puede
que entre los iones se encuentren especies quimcas inhibidoras que trunquen el metabolismo
metanogénico. Frente a lo anterior sugerimos el uso de HPLC como una tecnica mas en la

caracterizacién de ARD.

Por altimo, para lograr un impacto significativo en la sostenibilidad de la industria del café y la
gestion de residuos, se recomienda promover la educacion y la concienciacién sobre estas
practicas. Las camparias educativas dirigidas a productores, procesadores y consumidores pueden
desempefiar un papel importante en la promocidn de practicas mas responsables y sostenibles en
toda la cadena de suministro del café. Estas recomendaciones pretenden promover un enfoque méas

sostenible y responsable de la gestion de residuos y la produccién de biogés en la industria del
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ANexos

Anexo 1. Mediciones del peso, humedad, ceniza y carbohidratos de la pulpa de café.

Muestra Peso Humedad Ceniza Carbohidratos
Muestral 2,089 57,917 47,33 0,212
Muestral 2,082 59,487 33,33 0,102
Muestral 2,079 60,597 31,33 0,12
Muestral 2,042 65,999 28,33 0,95
Muestral 2,02 67,197 46,33 0,092
Muestra2 2,021 59,287 37,33 0,053
Muestra2 2,012 59,077 34,33 0,119
Muestra2 2,096 64,187 32,33 0,97
Muestra2 2,078 66,477 44,33 0,074
Muestra2 1,967 68,017 38,33 0,067
Muestra3 2,005 62,006 30,33 0,063
Muestra3 2,003 62,624 35,33 0,98
Muestra3 2,087 65,201 37,33 0,11
Muestra3 2,064 59,698 35,33 0,087
Muestra3 2,047 61,308 40,33 0,074

Anexo 2. Mediciones de pH, temperatura, conductividad, OD y SSD del ARD.

Muestra pH Temperatura Conductividad OD SSD

1 7,49 20,6 3,6 1,75 0,00331
1 7,68 21,9 35 1,72 0,00339
1 7,55 20,9 38 1,71 0,0092
1 1,47 21,1 3,7 1,81 0,00405
1 7,52 20,8 3,3 1,7 0,00395
2 7,49 20,6 3,6 1,75 0,00441
2 7,68 21,9 35 1,72 0,00302
2 7,55 20,9 38 1,71 0,00315
2 7,47 21,1 3,7 1,81 0,00307
2 7,52 20,8 33 1,7 0,00369
3 7,49 20,6 3,6 1,75 0,00349
3 7,68 21,9 35 1,72 0,003182
3 7,55 20,9 38 1,71 0,00356
3 1,47 21,1 3,7 1,81 0,00401
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3 7,52 20,8 3,3 1,7 0,00367
Anexo 3. Mediciones de DBOS5.
Muestra Relacion OD OD5 DBO5
Muestral 1/300 1,713 1,369494 103,154
Muestral 1/300 1,728 1,263966 139,172
Muestral 1/300 1,807 1,357871 134,614
Muestral 1/300 1,741 1,334679 121,927
Muestral 1/300 1,744 1,313879 128,943
Blanco 300 6,512 6,512 0,000
Muestra2  1/300 1,813 1,303523 152,982
Muestra2  1/300 1,758 1,335158 126,937
Muestra2  1/300 1,682 1,305694 112,993
Muestra2  1/300 1,708 1,275819 129,588
Muestra2  1/300 1,718 1,369157 104,770
Blanco 300 6,575 6,575 0,000
Muestra3  1/300 1,792 1,35507 131,037
Muestra3  1/300 1,754 1,292045 138,536
Muestra3  1/300 1,756 1,275211 144,127
Muestra3  1/300 1,743 1,335394 122,243
Muestra3  1/300 1,714 1,271048 132,749
Blanco 300 6,919 6,919 0,000
Muestra4  1/300 1,817 1,292986 157,091
Muestra4  1/300 1,760 1,313682 133,867
Muestra4  1/300 1,651 1,311972 101,849
Muestra4  1/300 1,769 1,344408 127,336
Muestra4  1/300 1,717 1,352746 109,335
Blanco 300 6,633 6,633 0,000
Muestra5  1/300 1,691 1,340404 105,184
Muestra5  1/300 1,728 1,275146 135,979
Muestra5  1/300 1,693 1,313934 113,677
Muestra5  1/300 1,706 1,293779 123,645
Muestra5 1/300 1,710 1,296774 124,117
Blanco 300 6,644 6,644 0,000

Anexo 4. Mediciones DQO
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Tratamiento Volumen Volumen Concentracion  Volumen DQO
FAS FAS FAS Muestra
Muestra Blanco

100ARD 3,6 4,6 0,1 2,5 320
100ARD 4 4,6 0,1 2,5 192
100ARD 3,2 4,6 0,1 2,5 448
100P 3,45 4,6 0,1 2,5 368
100P 39 4,6 0,1 2,5 224
100P 3 4,6 0,1 2,5 512
10P90ARD 3,95 4,6 0,1 2,5 208
10P90ARD 4,3 4,6 0,1 2,5 96
10P90ARD 3,6 4,6 0,1 2,5 320
20P80ARD 3,95 4,6 0,1 2,5 208
20P80ARD 4,3 4,6 0,1 2,5 96
20P80ARD 3,6 4,6 0,1 2,5 320
30P70ARD 3,85 4,6 0,1 2,5 240
30P70ARD 3.9 4,6 0,1 2,5 224
30P70ARD 3,8 4,6 0,1 2,5 256
50P50ARD 3,95 4,6 0,1 2,5 208
50P50ARD 4 4,6 0,1 2,5 192
50P50ARD 39 4,6 0,1 2,5 224
70P30ARD 3,85 4,6 0,1 2,5 240
70P30ARD 4 4,6 0,1 2,5 192
70P30ARD 3,7 4,6 0,1 2,5 288
80P20ARD 4 4,6 0,1 2,5 192
80P20ARD 4.4 4,6 0,1 2,5 64
80P20ARD 3,6 4,6 0,1 2,5 320
90P10ARD 3.9 4,6 0,1 2,5 224
90P10ARD 4 4,6 0,1 2,5 192
90P10ARD 3,8 4,6 0,1 2,5 256

Anexo 5. Mediciones de pH en cada una de las mezclas durante 9 semanas.

Biodigestor Semana ValorPH

100P 1 6,06
100P 2 6,09
100P 3 7,09
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100P 4 6,11
100P 5 7,12
100P 6 6,15
100P 7 7,18
100P 8 7,21
100P 9 6,22
90P10ARD 1 5,07
90P10ARD 2 5,09
90P10ARD 3 6,08
90P10ARD 4 5,09
90P10ARD 5 6,1

90P10ARD 6 511
90P10ARD 7 5,15
90P10ARD 8 5,16
90P10ARD 9 5,16
80P20ARD 1 6,05
80P20ARD 2 6,05
80P20ARD 3 6,07
80P20ARD 4 6,11
80P20ARD 5 7,12
80P20ARD 6 6,45
80P20ARD 7 7,13
80P20ARD 8 7,18
80P20ARD 9 7,18
70P30ARD 1 6,09
70P30ARD 2 6,32
70P30ARD 3 6,48
70P30ARD 4 6,12
70P30ARD 5 7,12
70P30ARD 6 7,14
70P30ARD 7 7,16
70P30ARD 8 7,19
70P30ARD 9 7,2

S0PS0ARD 1 7,11
S0P50ARD 2 7,11
S0P50ARD 3 7,13
S0P50ARD 4 7,15
S0P50ARD 5 7,14
S50P50ARD 6 7,14
S0P50ARD 7 7,17
S0P50ARD 8 7,2

S0P50ARD 9 7,21
30P70ARD 1 7,12
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30P70ARD 2 7,13
30P70ARD 3 7,14
30P70ARD 4 7,15
30P70ARD 5 7,15
30P70ARD 6 7,17
30P70ARD 7 7,21
30P70ARD 8 7,21
30P70ARD 9 7,22
20P80ARD 1 7,15
20P80ARD 2 7,16
20P80ARD 3 7,16
20P80ARD 4 7,18
20P80ARD 5 7,19
20P80ARD 6 7,18
20P80ARD 7 7,21
20P80ARD 8 7,22
20P80ARD 9 7,22
10P90ARD 1 7,18
10P90ARD 2 7,18
10P90ARD 3 7,18
10P90ARD 4 7,19
10P90ARD 5 7,2

10P90ARD 6 7,2

10P90ARD 7 7,19
10P90ARD 8 7,2

10P90ARD 9 7,21
100ARD 1 7,19
100ARD 2 7,19
100ARD 3 7,2

100ARD 4 7,21
100ARD 5 7,21
100ARD 6 7,21
100ARD 7 7,22
100ARD 8 7,22
100ARD 9 7,22

Anexo 6. Mediciones de conductividad en cada una de las mezclas durante 9 semanas.

Biodigestor Semana Conductividad
100P 1 4,129
100P 2 4,149
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100P 3 4,831
100P 4 4,163
100P 5 4,851
100P 6 4,19

100P 7 4,892
100P 8 4,912
100P 9 4,238
90P10ARD 1 3,454
90P10ARD 2 3,468
90P10ARD 3 4,143
90P10ARD 4 3,468
90P10ARD 5 4,156
90P10ARD 6 3,482
90P10ARD 7 3,509
90P10ARD 8 3,516
90P10ARD 9 3,516
80P20ARD 1 4,122
80P20ARD 2 4,122
80P20ARD 3 4,136
80P20ARD 4 4,163
80P20ARD 5 4,851
80P20ARD 6 4,395
80P20ARD 7 4,858
80P20ARD 8 4,892
80P20ARD 9 4,892
70P30ARD 1 4,149
70P30ARD 2 4,306
70P30ARD 3 4,415
70P30ARD 4 4,17

70P30ARD 5 4,851
70P30ARD 6 4,865
70P30ARD 7 4,878
70P30ARD 8 4,899
70P30ARD 9 4,906
S0P50ARD 1 6,344
S0P50ARD 2 6,344
S0P50ARD 3 6,358
S0P50ARD 4 6,372
S50P50ARD 5 6,365
S0P50ARD 6 6,365
S0P50ARD 7 6,385
S0P50ARD 8 6,406
S0P50ARD 9 6,412
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30P70ARD 1 6,551
30P70ARD 2 6,558
30P70ARD 3 6,565
30P70ARD 4 6,572
30P70ARD 5 6,572
30P70ARD 6 6,585
30P70ARD 7 6,612
30P70ARD 8 6,612
30P70ARD 9 6,619
20P80ARD 1 6,672
20P80ARD 2 6,678
20P80ARD 3 6,678
20P80ARD 4 6,692
20P80ARD 5 6,699
20P80ARD 6 6,692
20P80ARD 7 6,712
20P80ARD 8 6,719
20P80ARD 9 6,719
10P90ARD 1 6,792
10P90ARD 2 6,792
10P90ARD 3 6,792
10P90ARD 4 6,799
10P90ARD 5 6,806
10P90ARD 6 6,806
10P90ARD 7 6,799
10P90ARD 8 6,806
10P90ARD 9 6,812
100ARD 1 6,899
100ARD 2 6,899
100ARD 3 6,906
100ARD 4 6,912
100ARD 5 6,912
100ARD 6 6,912
100ARD 7 6,919
100ARD 8 6,919
100ARD 9 6,919

Anexo 7. Resumenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado al pH
ajustado a su respectivo biorreactor.
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Modelo Residua Residual  Residual me Residual ~ Residual ~ Estimate Inte
|_min 1Q dian 3Q max rcept
100P -0,642  -0,401 -0,240 0,458 0,650 6,229
90P10ARD -0,349  -0,266 -0,142 -0,090 0,766 5,440
80P20ARD -0,316  -0,178 -0,025 0,148 0,527 5,729
70P30ARD -0,481  -0,039 0,034 0,088 0,362 5,972
50P50ARD -0,023  -0,006 0,004 0,010 0,012 7,089
30P70ARD -0,017  -0,003 0,000 0,003 0,017 7,100
20P80ARD -0,015  -0,003 0,002 0,004 0,006 7,139
10P90ARD -0,009  -0,003 0,001 0,004 0,008 7,175
100ARD -0,005  -0,002 0,000 0,002 0,006 7,187

Anexo 7. Resumenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado al pH
ajustado a su respectivo biorreactor (continuacion).

Modelo Std Error I t value Int Pr_Interce  Estimate_  Std_Error t value
ntercept ercept pt Semana _Semana  Semana
100P 0,394 15,816 9.79e-07 0,070 0,070 1,005
90P10ARD 0,331 16,450 7.47e-07 -0,021 0,059 -0,360
80P20ARD 0,209 27,399 2.21e-08 0,173 0,037 4,651
70P30ARD 0,186 32,037 7.47e-09 0,157 0,033 4,745
50P50ARD 0,009 757,340 < 2e-16 0,012 0,002 7,414
30P70ARD 0,007 954,840 < 2e-16 0,013 0,001 10,090
20P80ARD 0,005 1307,225  <2e-16 0,009 0,001 9,617
10P90ARD 0,004 1759,420  <2e-16 0,004 0,001 4,830
100ARD 0,003 2452,602 < 2e-16 0,004 0,001 8,002

Anexo 7. Resiimenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado al pH
ajustado a su respectivo biorreactor (continuacién).

Modelo Pr Sema Resid Multiple R squ Adjusted F_statistic p_value

na ual_S ared _R_squar

E ed

100P 0.348 0,542 0,126 0,001 1,01 0.3484
90P10ARD 0.729 0,455 0,018 -0,122 0,1298 0.7293
80P20ARD 0.00234 0,288 0,756 0,721 21,63 0.002338
70P30ARD 0.0021 0,257 0,763 0,729 22,51 0.002097
50P50ARD 0.000148 0,013 0,887 0,871 54,97 0.0001476
30P70ARD 2.02e-05 0,010 0,936 0,927 101,8 2.016e-05
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20P80ARD 2.77e-05 0,008 0,930 0,920 92,49 2.765e-05
10P90ARD 0.0019 0,006 0,769 0,736 23,33 0.0019
100ARD 9.1e-05 0,004 0,901 0,887 64,02 9.104e-05

Anexo 8. Resiimenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado a la
conductividad ajustado a su respectivo biorreactor.

Model Residual Residua Residual ~ Residua Residual Estimate In Std Error |
0 _min 1 1Q median 1 3Q _max tercept ntercept
100P -0,4375  -0,2730 -0,1633 0,3123  0,4429 4,2444 0,2684
90P10 -0,2381 -0,1810 -0,0969 -0,0612 0,5213 3,7065 0,2253
ARD

80P20  -0,2151  -0,1208 -0,0170 0,1007  0,3587 3,9035 0,1424
ARD

70P30 -0,3272  -0,0268 0,0231 0,0594  0,2467 4,0687 0,1269
ARD

50P50 -0,0158 -0,0042 0,0025 0,0060 0,0084 6,3303 0,0064
ARD

30P70 -0,0109 -0,0019 0,0001 0,0022 0,0111 6,5378 0,0049
ARD

20P80  -0,0100  -0,0019 0,0016 0,0033  0,0044 6,6641 0,0037
ARD

10P90  -0,0062  -0,0016 0,0009 0,0020  0,0056 6,7885 0,0028
ARD

100AR -0,0035 -0,0015 -0,0001 0,0012  0,0040 6,8969 0,0019
D

Anexo 8. Resimenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado a la
conductividad ajustado a su respectivo biorreactor (continuacion).

Modelo t value Inte Pr_Interce Estimate Se Std Error Se t value Se  Pr_Sema

rcept pt mana mana mana na
100P 15,81500 9.8e-07 0,04790 0,04769 1,00400 0,34900
90P10A 16,45100 7.48¢-07  -0,01437 0,04004 -0,35900 0,73000
RD
80P20A  27,41600 2.2e-08 0,11780 0,02530 4,65400 0,00233
RD
70P30A  32,05000 7.44e-09  0,10713 0,02256 4,75000 0,00208
RD
50P50A  996,16400 < 2e-16 0,00842 0,00113 7,45300 0,00014
RD
30P70A 1333,36000 < 2e-16 0,00902 0,00087 10,35000 0,00002
RD
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20P80A 1789,26500 < 2e-16 0,00632 0,00066 9,54400 0,00003
RD
10P90A 2431,23600 < 2e-16 0,00238 0,00050 4,80300 0,00196
RD
100AR  3614,57000 < 2e-16 0,00277 0,00034 8,15900 0,00008
D

Anexo 8. Resiimenes estadisticos para cada modelo de regresion lineal asociado a la
conductividad ajustado a su respectivo biorreactor (continuacion).

Modelo Residual S Multiple_ R_squar Adjusted_R_squar F_statistic p_value
100P 5 ,36940 8(,112600 8(,100109 1,00900 0,34870
90P10AR  0,31010 0,01806 -0,12220 0,12880 0,73030
EES)OPZOAR 0,19600 0,75580 0,72090 21,66000 0,00233
$0P30AR 0,17470 0,76320 0,72940 22,56000 0,00208
FE)OPSOAR 0,00875 0,88810 0,87210 55,55000 0,00014
1[3)0P70AR 0,00675 0,93860 0,92990 107,10000 0,00002
?0P8OAR 0,00513 0,92860 0,91840 91,08000 0,00003
?0P9OAR 0,00384 0,76720 0,73400 23,07000 0,00196
?OOARD 0,00263 0,90490 0,89130 66,58000 0,00008

Anexo 9. Mediciones de metano para cada biodigestor.

PulARD ValorCH4
100P 28
100P 25
100P 29
100P 26
100P 24
100P 25
90P10ARD 56
90P10ARD 59
90P10ARD 58
90P10ARD 60
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100ARD 7

Anexo 10. Reactores escala laboratorio

e e ¥ o S0EC
. -
v - 48

.

Anexo 11. Presupuesto

RUBRO  JUSTIFICACION UNIVERSIDAD ESTUDIANTES VALOR
MARIANA TOTAL
ESPECIE ESFECTIVO ESPECIFICO

Transporte Movilizacién hasta la finca $200.000 $200.000

y salidas cafetera, laboratorios, ida y

de campo  vuelta

Recursos  Horas asesor y estudiante $360.000 $1.800.000 $2.160.000
humanos

Biomasa  Pulpa de café $20.000 $20.000
Materiales Elementos de bioscouridad $.8.500.000 $139.000 $8.639.000

(bata. Cofias, tapabocas
guantes), materiales para la

toma de muestra( bolsas
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plasticas de 5 kg, botellas
platicas de 2l)manguera de

plasticas,

disefio

metro,cromatografo,fotometro

corchos para el

experimental,ph-

y reactivos.
Viaticos Alimentacién y hospedaje en $50.000 $50.000

la zona de muestreo
software Licencias de Office y ArcGis ~ $304.000 $304.000
Total $90164.000 $1.850.000 $11.374.000

Anexo 12. Valores de pH, conductividad y temperatura para cada mezcla de agua residual y

pulpa de cafe.

Bidigestor pH Conductividad (uS/cm) Temperatura (°C)

100ARD 6.463 + 0.678 4.098 £ 0.199 22.100 £ 0.497
100P 5.582 £+ 0.333 0.001 + 0.000 22.089 + 0.641
10P90ARD 5.807 £ 0.519 6.907 + 0.637 22.111 £ 0.625
20P80ARD 5.947 + 0.416 0.001 + 0.000 21.811 +0.639
30P70ARD 5.855 + 0.510 4.289 + 0.554 21.704 £ 0.804
50P50ARD 5.761 + 0.497 6.908 + 0.436 21.581 + 0.830
70P30ARD 5.654 £ 0.555 0.001 + 0.000 21.407 £ 0.897
80P20ARD 5.451+1.110 3.714 £ 0.913 21.711 £ 0.840
90P10ARD 5.744 + 0.357 6.620 + 0.781 22.089 + 0.573
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