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RESUMEN

Balseca, D. y Cabrera J. 2001. Produccién de biogas a partir de aguas mieles y pulpa de
café. Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria en Desarrollo
Socioeconomico y Ambiente, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano. Honduras. 20

p.

En este estudio se evalud el potencial de produccién de biogés a partir de estiércol de
ganado, pulpa de café, aguas mieles y agua utilizando biodigestores tipo batch que son
sistemas anaerdbicos discontinuos. Estos sistemas ademas de generar residuos liquidos y
solidos ricos en nutrientes, genera biogas que puede ser usado como combustible alterno y
reducir el consumo de combustibles fésiles y contribuir a la reduccién de gases de efecto
invernadero. Como parte de la investigacion se realizaron 12 pruebas en 4 repeticiones
por cada tratamiento de las siguientes proporciones: tratamiento 1 mezcla de estiércol
40 %, aguas miel 20 %, pulpa de café 40 %, tratamiento 2 mezcla de estiércol 40 %, agua
20 %, pulpa de café 40 %, tratamiento 3 mezcla de estiércol 70 %, aguas 30 %. Para la
realizacion del experimento se instald un laboratorio de campo en la carrera de Desarrollo
Socioecondmico y Ambiente de la Escuela Agricola Panamericana ElI Zamorano. En cada
tratamiento la toma de datos inicid a los 15 dias después del llenado de los biodigestores y
se continud durante 32 dias, totalizando un tiempo de retencion de 47 dias. La produccion
de biogas fue medida utilizando un manémetro y se analizaron los datos usando un disefio
estadistico completamente al azar. Este disefio consiste en la asignacion de los
tratamientos en forma completamente aleatoria a las unidades experimentales para
comparar la produccion de biogéas generado por cada sustrato. Para cada tratamiento se
analizaron los parametros de pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos totales y
solidos volatiles tanto de los sustratos iniciales como de los finales, luego se proceso la
informacidn y se obtuvieron los siguientes resultados expresados como produccién de
biogas vs. Kilogramo de sustrato: 126.88 L de Biogas por kilogramo de estiércol, 128 L
de biogas por Kilogramo de pulpa de café y 126.98 L de biogas por litro de aguas mieles,
con un DQO removido de -17 % para el T1, 18 %parael T2 y 69 % para el T3.

Palabras clave: Aguas mieles, biogas, DQO, metano, pulpa de café.
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1. INTRODUCCION

La crisis energética mundial comenzo en el afio de 1970, donde investigaciones llevadas a
cabo en paises desarrollados, proyectaban que los combustibles fésiles se estaban
agotando. A pesar del agotamiento de los combustibles fosiles, se estaban presentando
problemas en la calidad del ambiente debido a la emision de compuestos toxicos,
producidos por el incremento del parque vehicular y de las plantas térmicas a nivel
mundial. Las actividades antropogénicas tales como la deforestacién y la agricultura,
producen gases contaminantes como el dioxido de carbono y otros gases que son
responsables del calentamiento global. A raiz de los problemas ambientales anteriormente
citados, diferentes organizaciones han comenzado a buscar métodos de tratamiento y
reciclaje de los desechos industriales y agricolas (Chynoweth et al. 2001).

En Honduras el uso de energias alternativas ha sido un reto, desde principios de la década
de los 90, dada la elevada demanda y la baja produccion de combustibles fésiles. Esto ha
obligado a Honduras a encontrar nuevas alternativas de produccién de energia, y de esta
forma no solo disminuir el consumo de combustibles fésiles sino también disminuir el
impacto ambiental causado por los mismos (International Resources Group 2009).

Segln el informe anual de la Secretaria Nacional de Recursos Naturales de Honduras
SERNA (2005), las distintas formas de produccion de energia han comenzado a dar un
verdadero cambio en Centro América no solo por las grandes transnacionales sino
también por las pequefias y medianas industrias. De acuerdo a este informe las energias
renovables con mayor auge en el pais han sido la hidrica, la e6lica y la solar aunque
también citan algunas experiencias en cuanto a la produccion de energia a través de
biodigestores y sus beneficios en cuanto al tratamiento de aguas residuales de la
produccién ganadera.

El uso de la Biomasa (cultivos energéticos y desechos organicos) como fuente de energia
representa un equilibrado ciclo cerrado del carbono con respecto al dioxido de carbono de
la atmdsfera. En investigaciones desarrolladas en varios paises de Latinoamérica se
demostro que resulta factible implementar proyectos de biogas ya que estos no necesitan
una gran inversion en infraestructura y son mas faciles de construir en comunidades
rurales donde la gente no tiene facil acceso a las fuentes de energia (Lokey 2009).

El biogas puede ser un subproducto del tratamiento anaerdbico de desechos organicos y
aguas residuales; optando por ser utilizado a nivel familiar para la coccion de alimentos,
energia eléctrica o calentamiento de agua, y la produccion de biol, compuesto
generalmente utilizado como fertilizante organico. La composicion promedio del biogas
es dado por gases como el metano, dioxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno y sulfuro de
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hidrdgeno, siendo el metano el componente energético Util. La produccion de combustible
que realiza el biodigestor depende de la cantidad de metano a ser producido segun el tipo
de sustrato. En el Cuadro 1 se presenta como esta distribuido el volumen de los gases
dentro de un biodigestor (Herrero 2005).

Cuadro 1. Composicion de gases del biogas

Componentes % de volimenes
Metano () 55-65
Dioxido de Carbono () 34-45
Nitrogeno () 0-3
Hidrogeno () 0-1
Sulfuro de Hidrégeno () 0-1

Fuente: (Vera 1996)

Durante el proceso de produccidon de biogés intervienen bacterias anaerdbicas que se
encargan de descomponer los compuestos organicos complejos. Para esto ellas deben de
vivir en la ausencia de oxigeno. En este proceso como podemos ver en la figura 1 ocurren
cuatro de fases (Drapcho 2008).

La primera fase es la hidroélisis donde el alto peso molecular de los polimeros insolubles

como polisacaridos, proteinas y grasa son demasiado grandes para poder ser transportadas
por la membrada de la célula bacteriana. En la hidrolisis se utilizan enzimas diferentes que
son sintetizadas dentro de las células bacterianas en pequefias cantidades y se secretan en
el medio ambiente que rodea a la bacteria hasta que ellos entran en contacto con el
polimero. Polisacaridos como la celulosa y la hemicelulosa son hidrolizados a glucosa y
xilosa por enzimas de celulosa y hemicelulosa. La proteasa y lipasa hidrolizan las
proteinas y lipidos a su constituyente amino acido y acidos grasos de cadena larga. Estos
compuestos entran a la célula por transporte pasivo, una vez que la bacteria siente un
incremento en la degradacion del producto, los genes que producen esta enzima regulan
un incremento en la cantidad de enzimas que estan siendo secretadas por el ambiente. Asi
evitamos que la bacteria no gaste energia celular generando energia. La tasa de hidrolisis
se mide por pH, composicion de sustrato y tamafio de las particulas .

La segunda fase es la acidogénesis en este proceso comienza con la fermentacion que es
la transformacion de mondmeros de azlcar a piruvatos y ATP, estos son transportados por
NADH. Luego esta bacteria de fermentacion convierte el piruvato y amino acido en una
serie de cadenas cortas de acidos organicos. Durante la reaccion de fermentacion, el
NADH es oxidado para producir NAD, mientras que los intermediarios orgénicos de la
via de fermentacion son reducidos

La tercera fase es la acetogénesis donde la bacteria acetogénica ayuda en la fermentacion
de acido acético, hidrogeno y didxido de carbono. Para que ocurra esto se debe de
fermentar las cadenas cortas de &cidos organicos y acidos grasos producto de la hidrdlisis
de los lipidos.



La cuarta y ultima fase es la metalogénesis aqui el metano es producido por dos caminos y
por dos grupos microbianos diferentes. Este paso es el mas importante porque los grupos
microbianos utilizan acetato para remover la fuente de acidez y consumen hidrégeno para
que pueda seguir creciendo la bacteria syntrophic bacterium, si esta deja de crecer las
cadenas cortas de acido organico se acumularan y se producira una disminucion de pH y
el ambiente se vuelve desfavorable para el crecimiento de la bacteria metanogénicas.

Protemas Glucosido Lipidos e s
P Hidrolisis
1 1 1
h 4 h Y
Aminoacidos, Acidos grasos, alcoholes
1 [ |
v Acido Génesis
N Productos Intermedios 1
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I . 2
Yy v 2 % ¥
Acido Acetico  |* " Carbono. Metanogenesis
5 ¥ a ¥

Metano, Dioxido de Carbono

Figura 1. Proceso de la produccion de metano.
Fuente: Aprovechamiento energético de residuos ganaderos (Flotas et al. 1997)

Por cada dolar que Honduras exporta 53 centavos son aportados por productos agricolas.
De acuerdo con un informe anual de IHCAFE , la produccién de café se encuentra dentro
del rango de los productos con mayor ingreso de divisas registrando en el 2010. De toda
esta produccion cafetalera, el municipio de Guinope ubicado dentro del departamento del
Paraiso de donde se obtuvieron las muestras para la investigacion, representa QQ 6,800 de
café oro y de 10.40 de productividad QQ Oro/M, lo que le ubica dentro del departamento
del Paraiso en uno de los principales proveedores de café oro para la region. Toda esta
produccidn es generada no solo por la grandes compafiias sino también por las medianos y
pequefios productores de café del municipio (IHCAFE, 2009). Dado que el municipio de
Guinope no posee obras de alcantarillado para el manejo de residuos industriales, la
mayor cantidad de desechos y aguas mieles derivadas de la produccion de café son
vertidos en las fuentes de agua provocando altos indices de contaminacion y malos olores
durante la temporada de corte de cafe.

Los biodigestores plasticos son camaras de digestion anaerdbica donde la descomposicion
de los desechos organicos se da por accién de las bacterias. Estas bacterias toman como
alimento el carbono (para producir energia) y el nitrogeno (construccion de estructuras
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celulares) y lo transforman para producir metano, anhidrido carbonico, monoxido de
carbono y anhidrido sulfuroso. Esta tecnologia procesa las excretas animales y vegetales
para producir combustible (biogés) y abono organico (biol) (Herrera 2005).

El objetivo de este estudio consistio en identificar la produccion de biogas a partir de
aguas mieles y pulpa de café ejecutando cuatro repeticiones a partir de tres diferentes
mezclas de sustrato. Se determiné la eficiencia del uso de aguas mieles de café para la
produccién de biogas en términos de cantidad de sustrato vs. biogas producido. También
se verifico el potencial del uso de los biodigestores para: el tratamiento de aguas
residuales mediante analisis de laboratorio de DQO, nitrogeno, fésforo y potasio (NPK),
solidos totales (ST), solidos volatiles (SV), coliformes totales (CT) y fecales (CF) al inicio
y al final de la investigacion.



2. MATERIALES Y METODOS

El estudio del aprovechamiento de biomasa para producir energia se realiz6 en un
laboratorio de campo montado en la carrera de Desarrollo Socioeconémico y Ambiente.
Se utilizaron muestras de pulpa de café y aguas mieles recolectadas durante el mes de
febrero en la zona cafetalera de Guinope, dado que la actividad cafetalera se intensifica en
los meses de enero a marzo. Ademas se utilizo estiércol de ganado lechero (Zamorano)
como fuente de inoculo de bacterias metanogénicas.

Se utilizaron biodigestores tipo batch que son tanques herméticos donde el biogas es
producido en un medio anaerdbico. Este tipo de biodigestores, conocidos también como
sistemas discontinuos; se basan en la teoria todo adentro todo afuera. Esto quiere decir
que se carga de materia organica una sola vez y la descarga (biol) se efectda una vez que
se ha terminado de producir el gas metano (Botero 1987). Se utilizaron 12 biodigestores
con capacidad de 18,92 litros cada uno. Se llenaron al 70 % de su capacidad y se sellaron
con masilla epdxica para evitar fugas potenciales de biogas.

Antes de realizar los tratamientos se realizo una titulaciéon para regular el pH a un rango
entre 6.5-7.5 que es el que necesitan las bacterias metanogénicas para trabajar.
Posteriormente se ajusto el pH a 7 diluyendo hidroxido de sodio en muestras de 500 ml de
sustrato. Se realizd este proceso para mejorar las condiciones del medio donde se
desenvuelven las bacterias, si el pH baja y se vuelve mas &cido la accion de las bacterias
metanogénicas puede inhibirse y, esto puede ocasionar el aumento de la proporcion de gas
carbénico en el biogas (Botero 1987).

Se construyd un manémetro con hojas milimetradas para medir la presion y volumen del
biogas producido y asi poder calcular el volumen de metano potencial generado por los
diferentes sustratos. Se utilizaron tres combinaciones de sustrato con cuatro repeticiones,
las cuales se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Porcentaje de sustratos y cantidad de experimentos por tratamiento

Tratamiento Pulpa de Café Aguas Mieles  Agua Estiercol
Tl 40 20 40
T2 40 20 40

T3 30 70




Se midi6 la temperatura de los biodigestores con un termometro electrénico de
temperatura de superficies. Esta variable es necesaria tomarla en cuenta ya que la
produccién de biogas es directamente proporcional a la temperatura. La digestion
anaerobica se da a temperaturas de 30°C y 70°C, pero la mayor eficiencia de conversion
de sustrato en biogas se obtiene en el rango mesofilico de 30°C a 40°C y termofilico de
55°Ca60°C.

Luego de regular el pH y tomar la temperatura de los sustratos se tomé una muestra de los
tratamientos. Luego se procedié analizar las muestras al principio y al final del
experimento en los siguientes pardmetros: NPK realizados en el laboratorio de suelos de
Zamorano; pruebas de sélidos volatiles, DQO (demanda quimica de oxigeno) y sélidos
volatiles, realizadas por el laboratorio UNILAB de la universidad UNITEC; y los analisis
de solidos realizados en el laboratorio de aguas de la Carrera de DSEA.

Los analisis de relacion Carbono: Nitrégeno fueron realizados en el Laboratorio de
Suelos de Zamorano. En un biodigestor esta relacion debe ser 6ptima para el desarrollo de
los microorganismos y bacterias responsables de la produccion de metano, y debe estar
comprendida entre los valores de 9:1 y 25:1 (Joannon 1983). De igual manera se conoce
que una relacion baja, es decir una cantidad excesiva de nitrogeno, causara que grandes
cantidades de nitrégeno se produzcan en el biodigestor en la forma de amoniaco lo que
hara que la presencia de metano sea minima y no se tendra una produccion de gas para
quemarlo como biocombustible.

Para el analisis de sélidos totales (ST) se tomd una muestra de 50ml de cada uno de los
sustratos y se pesoé junto al recipiente. Luego se metio al horno a una temperatura de 75°C
con un tiempo de retencion aproximado de 24 horas, hasta que la muestra se evapord. Una
vez evaporada, se pesO y se sacO el peso del total de los sélidos totales después de la
evaporacion de los compuestos liquidos. EI andlisis de sélidos totales permite medir
principalmente la concentracion de materia organica y la cantidad de solidos totales en los
biodigestores. Idealmente para tener una buena produccion de gas los ST deben ser
mayores al 33 % del compuesto o sustrato vertido (GTZ e ISAT s.f.).

El andlisis de DQO en los biodigestores es un indicador de la calidad de agua,
generalmente es usado para identificar si el sistema de tratamiento de agua esta
funcionando, ya que nos indica si ha ocurrido un aumento o una disminucion de
contaminantes en los residuos. Segun la Norma Técnica de Calidad de Agua de Honduras,
el valor de este parametro para ser vertido en la fuente debe ser inferior a 200 ml/L.

El analisis estadistico que se aplico para analizar la diferencia de medias de produccion de
biogas entre los tres tratamientos fue ANOVA (anélisis de varianza), usando el programa
de SPSS.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de un tiempo de retencion de 47 dias, la produccién promedio diaria de biogés en
el tratamiento 1 (aguas mieles, estiércol, pulpa de café) fue de 0.03 m3, en el tratamiento 2
(estiércol y agua) fue de 0.04 m3 y en el tratamiento 3 (estiércol y agua) fue de 0.03 m3
Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias (+ ds) para la produccion de biogas para cada uno de los tratamientos.

Tratamientos PB (m3) DE pH T(C) Dias
T1 0.03 0.04 6.86 30.33 47
T2 0.04 0.04 6.88 30.78 47
T3 0.03 0.04 6.90 30.62 47

PB = produccion promedio diario de biogas; T = temperatura, T1 = mezcla de 40 % pulpa
de café 20 % aguas mieles 40 % estiércol; T2 = mezcla de 40 %pulpa de café 20 %agua
40 % estiércol; T3 = 30 % agua 70 % estiércol. Tiempo de retencion: 47 dias.

La media de pH se encuentra en los rangos estimados de 6 a 7 y el rango de temperatura
ambiente fue 30 C a 40 C, lo que indica que existio un medio ideal para la produccion
bacteriana.

Cuadro 4. ANOVA (analisis de varianza)

Suma de cuadrados Gl Mediade Cuadrados F Sig.
Entre Grupos 0.001 2 0.001 0.392 0.677
Dentro de los 0.237 138 0.002
Grupos

Gl= grados de libertad; F= estadistico de la prueba, Sig.= nivel de significancia.

Se aplico la prueba estadistica de andlisis de varianza (ANOVA), obteniendo un valor de
significancia de 0.677, mayor a 0.05, lo que indica que no hubo una diferencia
significativa entre los tratamientos. Cabe recalcar que en los tres tratamientos hubo
parametros adecuados para que las bacterias pudieran actuar y poder producir biogas.

La temperatura en la produccion de biogés fue uno de los pardmetros mas determinantes
que se evalud para la generacion de biogés. En el Cuadro 4 se puede ver los valores de



temperatura de los biodigestores, temperatura ambiente maxima y minima obtenida en los
tratamientos T1, T2, T3 y como éstas han influenciado en la produccién de biogas. Se
observa que el tratamiento 1 (aguas mieles, pulpa de café y estiércol) obtuvieron valores
cercanos al tratamiento 3 (agua y estiércol) y el tratamiento 2 (pulpa de café, agua y
estiércol) produjo menos cantidad de biogés.

Cuadro 4. Relacion entre la produccion de biogas y temperatura del biodigestor y la
temperatura ambiente para cada uno de los tratamientos.

Trat. B TAP TAMax. TAMin. Biogas(L)
T1 30.33 38 26 14.66 1.68
T2 30.78 38 26 14.66 1.4
T3 30.62 38 26 14.66 1.68

Trat.= tratamiento; TB= temperatura del biodigestor; TAP= temperatura ambiente
promedio, TAMax.= temperatura ambiente maxima, L = litros, TAMin.= temperatura
ambiente minima.
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Figura 2. Efecto de las temperaturas en la producciéon de biogas para el tratamiento 1
(aguas mieles, pulpa de café y estiércol)

La produccion de biogas increment6 entre los dias 14 al 29, alcanzando niveles de
produccién de biogas mayores a 0.06 m* y luego comenzé a descender pero nunca llegé a



cero, sino manteniéndose en una produccién de 0.02 m>. La temperatura del biodigestor
obtuvo valores similares a la temperatura ambiente maxima y minima, encontrandose en
elrangode 25 Cy 30 C (Figura 2).
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Figura 3. Efecto de las temperaturas en la produccion de biogas, tratamiento 2 (pulpa
de café, agua, estiércol)

En el segundo tratamiento se observd un incremento de la produccién de biogas desde el
dia 16 al 25 (dias 31 al 40 desde el inicio del experimento). A diferencia del tratamiento 1,
la temperatura promedio de los biodigestores del tratamiento 2 fue mayor (30 C a 40 C)
dado a la ubicacion de los biodigestores en el laboratorio (la luz solar llegaba con mayor
intensidad). Este factor produjo una temperatura media mayor por biodigestor, donde se
obtuvieron picos mas altos de produccion de biogas durante los dias 18 al 20, si afectd
levemente el volumen total de biogas producido (Cuadro 4).
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Figura 4. Efecto de las temperaturas en la produccion de biogas, tratamiento 3 (agua y
estiércol).

En la Figura 4 se observa que el tratamiento obtuvo la mayor produccion de biogas desde
del dia 12 al 24 (dias 17 al 39 desde el inicio del experimento) y produjo mas de 0.12 m®
de biogas/dia. De igual forma la temperatura de los biodigestores fue mas alta que la
temperatura ambiente, esto se debe a que los biodigestores del tratamiento 3 tenian mayor
acceso al sol y por ende un mayor incremento en su temperatura.

Al comparar la produccion de biogas con la temperatura ambiente maxima y minima, se
observo que estas variables tuvieron un impacto en la produccion de biogas. Se observé
una relacion directamente proporcional entre la produccion de biogas y la temperatura
ambiente entre los dias 16 al 30 (31 al 45 de inicio del experimento). Sin embargo, como
se encontrd en estudios previos (Williamet et al. 1995), segiin como va avanzando el
tiempo del experimento estos van incrementados y las cantidades empiezan a disminuir
cuando la fase metanogénica ha concluido. La temperatura interna de cada biodigestor es
mayor que la temperatura ambiente generado por la interaccion de las bacterias, la
transmision calorifica y la transmision de fluidos que afectan directamente al biodigestor
elevando su temperatura a sus rangos metanogénicos (Figuras 2 y 4).
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Cuadro 5. Produccién de Biogas por sustrato

Sustrato Produccién (Litros de Biogas/Kg de sustrato)
Estiércol 126.88
Pulpa de Café 128.00
Aguas Mieles 126.98

En relacién a la produccion de biogas producido por kilogramo de sustrato, la pulpa de
café produjo mayor volumen de biogds en comparacion con los otros dos sustratos. De
acuerdo a Dinsdale (1996), el contenido de metano que puede contener la pulpa de café
varia entre los valores de 61 a 70 %, mientras que Botero (1987) y Ntengwe et al. (2010)
reportan un valor de 50 % - 70 % de contenido de metano para el estiércol de ganado
vacuno. Estos valores no indican que la produccién de biogéas fuera la misma en los
tratamientos, ya que la produccién de metano estara condicionada tanto al tipo de sustrato,
como a la interaccion de las bacterias en las diferentes fases que ocurren en el proceso de
generacién de biogas.

0.14 -

0.12 -

o
[EEN
1

0.08 - == AGUAS MIELES
PULPA DE CAFE

o

o

)
1

=== ESTIERCOL

Volumen de Biogas L/Kg

o

o

H
1

o

o

N
1

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Dias

Figura 5. Produccion diaria de Biogas en L/Kg de sustrato.

La produccion de biogas esta definida por la cantidad de sustrato, pero no se observaron
diferencia en la produccion de biogas entre los distintos tipos de sustratos (Figura 5),
ademas aqui se puede ver que el error estandar de +.0.04 en todos los tratamientos es
igual, ya que no hubo gran diferencia en la produccién de biogas, lo que nos dice que
producir con ganado lechero y aguas mieles y pulpas de café es rentable para ganaderos y
caficultores, con esto ellos estan obteniendo una nueva fuente de energia y a su vez
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reduciendo sus costos. Otros parametros considerados en la produccion de biogas fueron
el efecto de la DQO, solidos volatiles, sélidos totales y relacion C:N.

Cuadro 6. Resultado tratamiento al inicio y final del experimento

Inicial Final

T1 T2 T3 T1 T2 T3
DQO (mg/L) 0,089 44,436 19,320 46,927 36,448 5,922
SV (mg/L) 4,013 38,420 56,290 28,465 16,438 3,600
pH. 7.0 7.0 7.0 6.2 5.9 6.4
CIN 3.82 8.22 1.17 14.05 8.79 9.98
Remocién Tratamientos

T3 T2 T1

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 69 % 18 % -17 %
Sélidos Volatiles (SV) 94 % 57 % -103 %
Sélidos Totales (ST) 0.35% -0.09 % -0.20 %

Se observo que en el T3 (tratamiento con estiércol), hubo una remocién de DQO de 69 %
a diferencia del T1 cuya remocion es negativa e indica que en vez de haber disminuido los
contaminantes, estos aumentaron. Esto se debid a que al principio del experimento la
pulpa de café al ser sélida no pudo homogeneizarse con el resto de sustratos causando que
su DQO inicial sea menor a su DQO final y de -17 % de remocion. La remocién negativa
significa que aumento la carga organica del tratamiento 1 ya que la descomposicion de la
pulpa de café tarda 45 dias en un medio anaerobico (Clifford 1990). Esto se debe a las
propiedades quimicas que posee la pulpa. La lignina es un compuesto con polimeros
insolubles que se encuentra en las paredes celulares de la pulpa de café, esta contiene 52
% de lignina y la hace resistente a la biodegradacion bacteriana, ademés el exceso de su
contenido reduce la digestibilidad de los polisacaridos fibrosos (Barahona 1999). Por estas
caracteristicas la cantidad de DQO al principio de la produccién de biogas fue menor en
relacion a la DQO final. Este mismo efecto hace que haya un aumento de presencia de
solidos totales y volatiles en los analisis finales en la muestra T1.

En cuanto a los pardametros de DQO para el tratamiento T2 se obtuvieron porcentajes de
remocion del 18 % lo cual son relativamente bajos aunque se acerca a los valores
encontrados (Dindsdale 1996). Tanto el T1 como el T2 contenian pulpa de café. En
cuanto a la relacion carbono nitrégeno, en cada uno de los tratamientos observamos que se
tiene una relacion bastante baja al inicio del experimento. Sin embargo, los valores
encontrados en las muestras finales, nos indican que las bacterias contaron con suficiente
material disponible para la produccién de biogas una vez que se inicid el proceso de
descomposicion de la materia organica dentro de los biodigestores.



4. CONCLUSIONES

Los tratamientos tenian una produccién de biogas similar, demostrados en la prueba
de ANOVA, donde el nivel de significancia fue mayor a 0.5, sin embargo esto no
quiere decir que hayan producido igual cantidad de metano. No se descarta el uso de
estos subproductos como el biol y estiércol como fuente energética y aprovechamiento
de las materias primas en la actividad cafetalera, ya que de realizar un manejo
adecuado (regulacion de los pardmetros en forma diaria), puede constituirse en una
actividad rentable que ayuda a disminuir los costos de energia que tienen los
caficultores mientras aprovechan sus desechos organicos.

La produccion de Biol generada por las aguas mieles y pulpa de café se las puede
utilizar como bio-fertilizante en las fincas cafetaleras, esto da un resultado
econdmicamente importante pues reduce la compra y consumo de productos quimicos
hechos con petroleo, ademés esto reduce los costos de produccion. Hoy en dia el
mercado de insumos alimenticios esta teniendo una tendencia hacia lo orgénico y
natural.

Con el uso de biodigestores se logra un porcentaje de DQO de 18 % y de 57 % de
solidos volatiles lo que hace factible para los caficultores el uso de este sistema como
un sistema de reduccion de las emisiones de contaminantes y tratamiento de agua, ya
que esta reduciendo el 18% de contaminacién generada por la produccion de café.



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda que el laboratorio donde se encuentran los biodigestores tipo batch
tenga una infraestructura cerrada donde se pueda controlar la temperatura con camisas
temperadas a fin de regular ciertas variables que intervienen en el proceso de
biodigestion. Estas camisas son recubrimientos de pléstico o caucho dentro del cual
existen varios tubos por los cuales circula agua para homogenizar la temperatura.

Se recomienda el uso de recipientes con tapon hermético para que no existan fugas de
biogas durante la realizacion del experimento. Igualmente, se recomienda la
incorporacion de un agitador o paletas de mezclado plastico dentro del biodigestor
para que los gases contenidos entre las capas de los diferentes sustratos puedan ser
medidos y asi evitar la subestimacion de la produccion de biogas.

Se recomienda picar la pulpa de café antes de ingresarla al biodigestor, ademas es
necesario realizar una evaluacion beneficio-costo de esta actividad frente a utilizarla
directamente como abono orgéanico.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de laboratorio inicial de abonos liquidos (nitrégeno carbono y fésforo)

ZAMORANO  LABORATORIO DE SUELOS

Zamorano tels. (504) 776-6140 al 50 ext. 2316 Fax: (504) 776-6242

Cel. 9969-6846
Fecha: 28 2011

Resultado de analisis foliar de

Procedencia de la muestra: ZAMORANO
Solicitante: Juan Carlos Cabrera DSEA

Metodos:
N: Metodo de Kjeldahl
K, Ca, Mg, cu, Fe, Mn, Zn: Digestion humeda con Hy80, y Hy05, determinados por Absorcion atomica

P: Digestion humeda con Hy804 y Hy0y, determinado por espectrofotometria (colorimetria)

%o

# Lab. Muestra N P K RCIN

11-0-526 |Abonos Liquidos (T1) 009 | 002|021 3.82

11-0-527 |Abonos Liguidos (T2) 007 | 002 1020 .22

11-0-528 |Abonos Liquidos (T3) 005 | 002 009 1.17
Rango Suficiente
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Anexo 2. Anélisis de laboratorio final de abonos liquidos (nitrégeno carbono y fésforo)

ZAMORANO LABORATORIO DE SUELOS

Zamorano tels. (S04) 22872000 al 50 ext. 2316 Fax: (504) 776-6242

Cel. 9969-6846
Fecha de entrega: 18/Abnli2011

Solicitante: Alejandra Claure
Resultado de analisis de:
Procedencia de la muestra:

Metodos:

N: Metodo de Kjeldahl

% M.0O. : Metodo de Walkley & Black

P: Solucidn extractora Mehlich 3, determinado por colorimetria

K, Solucion extractora Mehlich 3, determinado por espectrofotometria de absorcion atomica

%  |mo/Kg (exiractable)

# Lab. Muestra N P K R-C/N
11-0-0842 T1 022 | 002] 028 | 1405
11-0-0843 T2 047 | 0.01 | 0.32 8.79
11-0-0844 T3 008 | 004 | 0.14 9.98

020 | 13.00
Rango medio 050 | 3000

Responsable: Interpretacion:
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Anexo 3. Anélisis inicial de aguas residuales (demanda quimica de oxigeno)

INFORME DE RESULTADOS No. 4771

|dentificacion de muestra:

AGUA RESIDUAL

Tipe de muestra: AGUA RESIDUAL Cantidad: 1.5L
Procedencia: ESCUELA AGRICOLA PANAMERICANA EL ZAMORAND
Direccion: EL ZAMORANG, VALLE DEL YEGUARE, CARRETERA DE ORIENTE
Solicitado por: ING. ALEJAMDRA CLALRE
Responsable toma de muestra: LA EMPRESA DE PROCEDEMNCIA
Lot N°: Elaboracion: Vencimiento:
Toma de muestra: 11/04/2011 Fecha ingreso: 11/04/11; 11:00 AM
Fecha de analisis: 1170411 — 140411 Fecha entrega: 150411
Andlisis Resultado Inceridumire Valor Mormal®®
| _expandida”
TRATAMIENTO 1 (ESTIERCOL-AGUAS MIELES-PULPA DE CAFE)
Solidos Totales Voldtiles 28465,0 mg/L A
DO 465268 mg/L A

THRATAMIENTO 2 (ESTIERCOL-AGUA-PULPA DE CAFE)

Solidos Totales Volatiles 164383 mgiL A
DoO 36448 0 mg'L A
“TRATARIERTO 3 (ESTIERCOL-AGUA]
Sdlidos Totales Volatiles 3600.0 my'L MfA
DO 5oz2 8 mg/L A
— LILTINIA, LIMEA, —

Descripcion de la muestra: _Liguido de color café con abundantes particulss en suspension.

La muestra s recibid a temperatura ambiente, en frascos plasticos

Condicionas da Ia muastrac proporcionados por el clisnta.

Obse rvaciones: * k=2 Limite de confianza 85% ** Referencia de valores mormales al reverso. NA =

Mo aplica.
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Anexo 4. Analisis final de aguas residuales (demanda quimica de exigeno)

Cédigo: RT-02

Quinta varsidn
INFORME DE RESULTADOS HNo. 4690
o2 ntCRcIOn o8 MUSSEra: AGLUA RESIDUAL
Tipo d& muestra: AGUA RESIDUAL Cantldad: 15L
Procedencia: ESCUELA AGRICOLA PAMAMERICANA EL ZAMORANC
Dirgccldn: EL ZAMORAMNOD, VALLE DEL YEGUARE, CARRETERA DE QORIENTE
Sollchado por: DEMISSE BALSECA
Responsable toma de muesira: LA EMPRESA DE PROCEDEMCIA
Lo N®: - —— Elaboraclon: —-———— vencimeno: —————
Toma de muestra: 25022011 Fecha Ingreso: 250211; 4:15 PM
Facha de andllsls: 250211- 030311  Fecha entrega: IETRTER
Analisis Resultado Incertidumbre Valor Normal**
expandida®
Ti |
Sdlidos Totales Volatiles 14 013 mgiL L
Do 40 0BY mg/L Ms | ——
T2 |
Sdlidos Totales Volatiles 38 420 mg/L Hias | e———
Do0 dd 436 mg/L N
T3 |
Sdlidos Totales Volatiles 56 280 mg/L L
Do 18 320 mg/L Ms | ——

————————— ULTIMA LINEA ——————

Descripcicn de la muestra:  Liguido de color calé con abundantes pariculss en suspensidn.

Condiciones de la muestra: _La muesire se recizid bejo condiciones de rafrigeracidn.

Observ aciones: " k=2 Limile de confianza 95% ** Befarencia de valores nommisles al reversa. WA=
No aplca.
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