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RESUMEN
El procesamiento del café, llamado comunmente beneficio del café, estd asociado con repercusiones medio
ambientales en zonas productoras, las cuales se deben principalmente a la alta fraccion orgdnica contenida en los
residuos generados; este tipo de biomasa residual es una fuente prometedora de energia, la cual puede ser tratada
mediante procesos biotecnologicos, tal como la digestion anaerobia. En afios recientes, este proceso se ha aplicado
comercialmente para producir bioenergia a través de la produccion de biogas; por ello, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar el potencial de biometanizacion de desechos de café robusta generados en el beneficio himedo. Para lograr

tal objetivo, inicialmente se obtuvieron residuos de café en dos beneficios diferentes localizados en el municipio de
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Tlamatoca, Veracruz, para su posterior acondicionamiento. La etapa consecutiva consistiod en realizar pruebas para la
obtencion de biogés en operacion semicontinua, partiendo de una carga organica de 1 kg SV/m?.d, incrementando cada
15 dias 0.5 kg SV/m?3.d hasta llegar a una carga organica de 2.5 kg SV/m?.d. El analisis estadistico revelo que, durante
los 30 primeros dias de fermentacion, la cantidad promedio de metano producida no tuvo una diferencia significativa
(p>0.05), aumentando significativamente en el Gltimo periodo de la fermentacion (p<0.05). Aunado a ello, ni la carga
de alimentacion ni el tiempo de proceso afectaron significativamente el rendimiento del metano con respecto a los
gramos de solido removido (p>0.05). Los datos obtenidos muestran la capacidad que los residuos de café robusta

tienen en la produccion de gas metano.

PALABRAS CLAVE: Biogas, digestion anaerobia, metano, pulpa de café

ABSTRACT
Coffee processing, commonly called ‘beneficio’, is associated with environmental repercussions in producing areas,
problems that are mainly due to the high organic fraction contained in the waste generated; this type of residual biomass
is a promising source of energy, which can be treated through biotechnological processes, such as the anaerobic
digestion. In recent years, this process has been commercialized to produce bioenergy through the production of
biogas; therefore, the objective of this work was to evaluate the potential for biomethanization of robusta coffee waste
generated on the wet process. To achieve this objective, coffee residues were obtained from two different ‘beneficios’
located in the municipality of Tlamatoca, Veracruz, for their subsequent conditioning. Then, tests to obtain biogas in
semi-continuous operation starting from an organic load of 1 kg SV/m?.d were carried out; we increased the organic
load every 15 days 0.5 kg SV/m3.d until a final organic load of 2.5 kg SV / m®.d was achieved. The statistical analysis
revealed that, during the first 30 days of fermentation, the average amount of methane produced did not increased

significantly (p>0.05); however, it increased on the last fermentation period (45-60 days, p<0.05). Neither the organic
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load or the time significantly affected the ratio between the obtained methane and the grams of solid removed from
the system (p>0.05). These data show the capacity of the waste from the wet processing of robusta coffee to produce

methane.

KEY WORDS: Biogas, anaerobic digestion, methane, coffee pulp.
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INTRODUCCION

El procesamiento del café, llamado comunmente
beneficio del café, estd asociado con repercusiones
medio ambientales en zonas productoras debido a que
los subproductos generados en el proceso contienen una
alta fraccion orgénica, taninos y compuestos fendlicos
nocivos para las plantas, los seres humanos y la biota
acuatica (Franca et al., 2016; Shemekite et al., 2014;
Beyene et al., 2012). La digestion anaerobia constituye
una opcidn tanto para la gestion integral de los residuos
y su disminucién como para su aprovechamiento y
revalorizacion.

La digestion anaerobia es la tecnologia establecida mas
antigua para la recuperacion de energia a través de la
degradacion biologica de los desechos organicos
(Mahanty et al., 2014; Bharathiraja et al., 2018). En los
ultimos afos, este proceso se ha aplicado ampliamente
para producir bioenergia comercialmente a través de la
produccion de biogas (Arias et al., 2020). El biogas es
una mezcla gaseosa de metano, didoxido de carbono,
hidrégeno, nitrégeno, sulfuro de hidrogeno, entre otros,
producida por conversion bacteriana de biomasa,
tambien de ser considerado una forma de energia limpia

y renovable; ademads, tiene la ventaja de ser facil de

implementar para los consumidores y fécil de producir a
nivel local, como en granjas de pequefia escala
(Taherdanak et al., 2014). El metano, presente en la
mezcla del biogés, posee un alto poder calorifico (9100
kcal/m® a 15.5° C y 1 atm), mientras que el poder
calorifico del biogas varia de 4800 a 6900 kcal/m?
(Harasimowicz et al., 2007; Widjaja et al., 2010), por lo
que es deseable producir biogés con altas concentraciones
de metano (CH4). Es importante resaltar que la
concentracion de metano en el biogds depende en gran
medida de la fuente de sustrato orgdnico y de las
condiciones de descomposicion (Abdeshahian et al.,
2016). En este sentido, la biomasa generada en el
procesamiento de café puede ser una fuente muy eficiente
de biogds y metano (Fischer et al, 2010), ya que
proporciona un balance energético particularmente
favorable cuando se considera el rendimiento energético
de la biomasa a la energia primaria proporcionada
(Deublein et al, 2010).

Los estudios referentes a la produccion de biogas a partir
de restos de café generalmente no especifican la especie
de café del cual provienen los desechos utilizados
(Zambrano, 1994; Cabrera, 2011; Fernandez et al., 2005).

Estos trabajos reportan producciones de biogas que varian
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entre los 0.03 m? hasta los 0.3 m?, dependiendo del
tiempo de residencia en el reactor, el método de
operacion (batch, semi-continuo o continuo), si los
desechos fueron tratados solos o en combinacién con
otros desechos y si hubo control o no de las condiciones
de operacion del reactor. También es importante
considerar que el café arabigo y robusta presentan
diferencias en la composicion quimica de sus granos,
pues el contenido de cafeina es mayor en el segundo en
comparacion con el primero, ademas de que su
contenido de lipidos y carbohidratos solubles difieren
entre ambas especies (Belitz et al., 2009), que son
sustratos esenciales para la produccion de biogas
(Moreno, 2011) y metano. Por otro lado, la produccion
de café robusta ha aumentado en varios paises,
incluyendo México, incremento que es en parte debido
a la resistencia de la especie a la roya (principal plaga
presente en el cafeto).

Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el potencial de biometanizacién a partir de
desechos de café robusta provenientes del beneficiado
himedo. La informacién obtenida servira de

antecedente para la puesta en marcha de reactores

productores de biogas a partir de residuos de café,

ubicados en pequefias poblaciones cafetaleras del estado
de Veracruz, los cuales representan una alternativa de
obtencion de energia renovable a partir del tratamiento y
revalorizacion de residuos generados en el procesamiento

del café.

MATERIALES Y METODOS

Obtencion de las muestras

Para la produccion de biogés, se utilizo pulpa de café
obtenida durante el beneficio himedo del café, la cual fue
obtenida de dos beneficios diferentes, localizados en el
municipio de Tlamatoca, Veracruz. Las muestras de pulpa
de café robusta fueron obtenidas de las tolvas de descarga
localizadas en cada beneficio analizado; las tolvas
recolectan desechos para después desecharlos en terrenos
cercanos. Posteriormente, se redujo el tamafo de particula
de las muestras de pulpa de café mediante un molino de

aspas y a su conservacion a 4° C para su posterior uso.

Pruebas para la obtencion de biogas

La produccion de biogds se realiz0 mediante
fermentaciones en lotes (semi-continua o batch) a nivel
laboratorio. Para las pruebas de fermentacion, se

utilizaron reactores de pléstico con capacidad de 600 ml,
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los cuales contenian una proporcion (v/v) de 18% pulpa
de café, 42% agua y 40% inoculo, proporcion que fue
establecida en trabajos previos y descrita por Herndndez
et al., (2019). Los reactores fueron llenados al 90% de
su capacidad y sellados con un material epdxico para
evitar posibles fugas de biogas; los reactores fueron
operados de la siguiente manera: los reactores
anaerobios a escala de laboratorio se alimentaron
diariamente con la mezcla antes descrita (18% pulpa de
café, 42% agua y 40% inoculo), equivalente a una carga
organica de 1 kg SV/m?.d.

Posteriormente, cada 15 dias se incrementd 0.5 kg
SV/m?.d hasta llegar a una carga organica de 2.5 kg. S/
m?.d. El indculo utilizado provenia de un reactor

anaerobio mesofilico (35°C+2°C) de residuos organicos

municipales (proceso semiliquido).

Métodos analiticos

Los analisis de soélidos totales (ST), solidos volatiles
(SV) y pH se realizaron de acuerdo al Standard Methods
(2005). La determinacion del pH se hizo en un equipo
marca Hanna Instrumentos (pH 300, Texas) para cada
tratamiento por duplicado. Si el valor medido de pH no

correspondia a un valor de 7, se agregaba hidroxido de

sodio al 40% (p/p) a la mezcla de residuos con el objetivo
de ajustar el pH.

La composicion de biogas se analizd mediante un
cromatdgrafo de gases Ultra-Trace Thermo Scientific
equipado con una columna Heliflex AT-Mol Sieve
(longitud 30 m x 0.53 mm de didmetro), un Heliflex AT-
Q (longitud 30 m x 0.53 mm de didmetro) y un detector
de conductividad térmica. En la primera columna, se
analizd Oz, Nz, CHs y CO», mientras que en la segunda
columna CHy, y CO», el gas empleado como acarreador

fue helio.

Analisis estadistico

Las pruebas de diferencias de varianzas por ANOVA
fueron seguidas por una prueba de Tukey entre pares de
muestras, y el andlisis de componentes principales se
realiz6 usando el software Minitab 19. También
consideraron pruebas en las que la probabilidad calculada

era menor al 5% (p<0.05).

RESULTADOS
Como se mencioné en la introduccion, los desechos del
beneficio humedo de café tienen el potencial de producir

energia eléctrica a partir del biogas que estos mismos
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desechos liberan al ser sometidos a fermentacion. La
utilizacion de tales desechos reviste una importancia
particular para el estado de Veracruz, ya que a)
actualmente es el segundo productor de café en el pais
y b) la cantidad de café robusta que se siembra en el
estado va en aumento (SIAP, 2019), ¢); ademés de que
el uso de tales residuos permitiria disminuir la
contaminacion que estos provoca en el ambiente. A
continuacion, se presentan los resultados de las pruebas

realizadas.

Produccion de metano

La tabla 1 muestra los ml de metano promedio
producidos con respecto al tiempo de fermentacion y la
carga organica. El analisis estadistico reveld que,
durante los 30 primeros dias de fermentacion, la
cantidad promedio de metano producida no tuvo una
diferencia  significativa  (p>0.05), aumentando
significativamente en el ultimo periodo de la
fermentacion (p<0.05). Al contrastar estos resultados
con el volumen de metano producido en con relacion al
volumen total de biogas respecto al tiempo de
fermentacion y la carga orgénica (figura 1), puede

notarse que al inicio del proceso (0-15 dias) hubo un

gran cambio en la proporcion de metano presente en el
biogds producido (6.8 y 75%), lo que sugiere la
adaptacion del medio de cultivo utilizado. Esta gran
diferencia se redujo al aumentar la carga de alimentacién

y el tiempo de proceso (figura 1).

Tabla 1. Valores promedio de la produccion de metano
(ml) y rendimiento del metano producido por gramo de
solido removido a diferentes valores de carga orgénica
de alimentacion (ml/gr)

1 kg 1.5 kg 2 kg 25 kg

Dias
SV/im*d | SV/im3d @ SV/m3d | SV/m?d

12.351+
16.06*"
0-15 - - -
45431+
52.97
12.154+1
16- 0.032
30 ) 61.21+49 - _
862
24.073+1
31- 7.70%
45 ] - 87.44+56. -
75%
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32.731£2
45- 2.20°
60 ) - 94.97+64
052

*Las medias que no comparten una letra son significativamente
diferentes

**Rendimiento de metano mL/g sélido removido

Es interesante notar que el rendimiento del metano
respecto a los gramos de s6lido removido no mostrd una
diferencia significativa ni con la carga de alimentacion
ni con el tiempo de proceso (tabla 1), lo que puede
explicarse por la gran variabilidad de los valores de
rendimiento. A pesar de esta variabilidad, estos datos
muestran la capacidad que los residuos de café robusta

tienen en la produccion de gas metano.
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Figura 1. Relacion del volumen de metano producido en
relacion con el volumen total de biogas con respecto al tiempo

de fermentacion y la carga organica.

El cambio en la produccién de metano depende también
del porcentaje de sélidos volatiles removidos (SViem),
valores que son fundamentales para conocer la eficiencia
del proceso de conversion de la materia organica de los
residuos de café¢ en metano, de manera que, mientras
mayor sea el porcentaje de remocion de solidos volatiles,
mayor sera la produccion de biogés, es decir, mas
eficiente; el porcentaje de remocion de solidos volatiles
también muestra la eficiencia en el tratamiento de
residuos solidos. En promedio, un tratamiento de
remocion de solidos organicos tiene eficiencias de hasta
el 45% (Flores-Juarez, 2008), lo que sugiere que los
porcentajes de remocion alcanzados mediante el proceso
utilizado en el presente trabajo son aceptables. La tabla 2
muestra que los valores de remocion de SV no variaron
significativamente con la carga organica ni el tiempo de
fermentacion, aunque hacia el final del proceso
dismnuyeron ligeramente, cuando la carga de
alimentacion aument6 a 2 kg SV/m? d, para volver a

aumentar hacia el final del proceso.
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Houbron et al, (2003) evaluaron la produccion
bioquimica de metano de los efluentes de la produccion
de café, tanto residuos s6lidos como aguas residuales
liquidas. Los resudios se pretrataron a pH = 3 durante
48 h antes de que se llevara a cabo la prueba de
fermentacion en un reactor CSTR de 4 1. La prueba,
realizada en condiciones mesofilas, dio como resultado

una produccion de biogas de aproximadamente 252

LCHa/kgaVS.

Tabla 2. Porcentaje de remocion de SV a diferentes

valores de carga orgénica de alimentacion

Diasde | 1kgSV/ | 15kg 2 kg 25 kg

produc  m’d SV/im*  SV/m®  SV/m?
cion d d d
0-15 | 35.45+16 - - -

0.322
16-30 - 36.85+6 - -
0.08?
31-45 - - 29.10+1 -
0.46
45-60 - - 38.09+7
0.18

Las medidas que no comparten una letra son significativamente

diferentes

El pH es otro factor con un gran impacto en el proceso de
remocion de solidos y produccion de biogas, y es que en
el proceso de fermentacion de residuos orgénicos suceden
reacciones en las que se producen acidos organicos, lo que
disminuye el pH del medio; sin embargo, esta
disminucién puede inhibir a las bacterias implicadas en el
propio porceso de fermentacion (Herndndez-Ferndnez et
al, 2019). La figura 2 muestra los valores de pH

registrados durante el proceso de fermentacion, en la que

es posible notar la disminucion del pH respecto al tiempo

y la carga organica, la cual fue significativa
estadisticamente (p<0.05).
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Figura 2. Valores del pH del medio de fermentacion
(residuos de café, agua e indculo) con respecto al tiempo de

fermentacion y la carga orgénica.
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Los resultados de la tabla 3 revelan que la correlacion
mas grande y significativa corresponde a la de los datos
de la carga orgéanica y el pH. Experimentos previos
realizados con la mezcla utilizada en el presente trabajo
(Hernandez et al., 2019) mostraron que el pH
disminuye, comportamiento que no fue observado con
otras muestras; particularmente, un analisis de los datos
mostr6é que la diferencia del pH con relacion al valor
inicial tenia un efecto significativo en la produccion de
biogas (y por ende de metano), efecto que no fue
observado en el presente trabajo (datos no mostrados),
lo que pone de manifiesto el efecto del sistema de
fermentacion, pues previamente utilizamos un sistema
batch, mientras que en el presente trabajo se utilizé un
sistema semi-batch. Es notable también la baja
correlacion (aunque fuertemente significativa) entre la
relacién del volumen metano/biogas y el volumen de
biogas producido. Esta baja correlacion puede
explicarse por la gran variabilidad en la relacion
metano/biogas observada al inicio del proceso (figura
1). En ese sentido, es importante resaltar que la relacion
metano/biogés alcanza valores de rendimiento del 85%

(figura 1), lo que muestra que la eficiencia en la

conversion de los componentes de los residuos de café

robusta es buena, llegando a alcanzar rendimientos de
produccion de metano (1) por gramo de sélidos removidos

de 94.97 mL/g (tabla 1).

Potencial de produccion de energia eléctrica a partir
del biogas producido

Hasta ahora, hemos planteado el proceso mediante el cual
es posible producir metano a partir de desechos de café.
Con el objetivo de mostrar el potencial de produccion de
energia eléctrica a partir del metano producido,
estimamos valores de energia eléctrica partiendo del
hecho de que el metano puede generar hasta 10 kWh/m?;
de acuerdo a los resultados de produccién de metano
obtenidos en el sistema propuesto, es posible generar
hasta 0.65 kWh (figura 3). Es interesante notar que Chala
etal., 2018, sugirieron que la cantidad de energia eléctrica
y térmica que el metano producido por desechos de café
puede producir es aun mayor que la considerada en el
presente trabajo: 3.49 MWh/m? en el primer caso y 4
MWh/m? en el segundo. Ademas, Chala et al. (2015)
mencionaron que las instalaciones de procesamiento de
café pueden utilizar tanto la electricidad como la energia
térmica producidas por los desechos del proceso para sus

propios fines productivos.
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Figura 3. Potencial ideal de produccion de energia eléctrica

del metano producido

Como es posible observar en la figura 3, aunque
modesta, la cantidad de energia eléctrica potencial que
puede producir el sistema propuesto permitiria cubrir
necesidades basicas en un hogar. Por ello, consideramos
que es viable escalar el sistema para generar mas
metano y, por ende, una mayor cantidad de energia

eléctrica.

CONCLUSIONES
La cantidad de gas metano obtenido en un reactor de
laboratorio operado en un sistema semi-continuo,
utilizando residuos de café e indculo como medio de
fermentacion, sugieren que utilizar tales residuos
permitiria obtener energia eléctrica que satisfaga las

necesidades basicas de un hogar. Finalmente, escalar el

proceso permitiria aumentar la produccion de metano vy,

por consecuencia, de energia eléctrica.
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