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RESUMEN

El aprovechamiento de los residuos generados por la industria cafetera representa una
alternativa para reducir su impacto ambiental y favorecer el cierre del ciclo de vida de la
biomasa mediante la produccion de energia renovable. Esta investigacion tuvo como objetivo
evaluar la viabilidad técnica de obtener biogas a partir de cascara, pulpa y mucilago de café
en el departamento del Cesar. Se desarrollé una monografia de caracter descriptivo, no
experimental y con enfoque mixto, mediante revision y andlisis de literatura cientifica sobre
las caracteristicas fisicoquimicas de estos residuos y las variables que condicionan la
digestion anaerobia. Los resultados evidenciaron que los tres residuos presentan materia
organica biodegradable y potencial para la generacion de biogés, destacandose la pulpa por
su contenido de humedad, azicares y solidos volatiles. Asimismo, la codigestion y los
pretratamientos favorecen la estabilidad del proceso. Se concluye que estos residuos
presentan viabilidad técnica para su aprovechamiento energético bajo condiciones operativas

adecuadas.

Palabras claves: Biogés, digestion anaerobia, energia renovable, metano, pulpa de café.
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ABSTRAC

The use of waste generated by the coffee industry is an alternative to reduce its
environmental impact and help close the biomass life cycle through the production of
renewable energy. This research aimed to assess the technical feasibility of obtaining
biogas from coffee husks, pulp, and mucilage in the Cesar department. A descriptive, non-
experimental monograph with a mixed approach was developed, through a review and
analysis of scientific literature on the physicochemical characteristics of these wastes and
the variables that influence anaerobic digestion. The results showed that all three wastes
contain biodegradable organic matter and have potential for biogas generation, with pulp
standing out due to its moisture, sugar, and volatile solids content. Likewise, codigestion
and pretreatments improve the stability of the process. It is concluded that these residues

are technically feasible for energy recovery under suitable operating conditions.

Key words: Anaerobic digestion, biogas, coffee pulp, methane, renewable energy.
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1. INTRODUCCION

Segun lo expuesto por la Federacion Colombiana de Cafeteros, el café producido en
los ultimos 12 meses alcanzé aproximadamente un nimero de 14,99 millones de bultos de
café equivalentes a 60 kg, marcando un récord historico para el pais, la zona suroccidental
del pais corresponde al 21,04% del total de esta produccion (Estadisticas Cafeteras -

Federacion Nacional de Cafeteros, 2025).

La elevada produccion no solo evidencia su importancia econémica, sino que
también el nimero de residuos producidos en el proceso de beneficio, se ha estimado que
los residuos derivados del tratamiento de frutas y hortalizas permiten recuperar entre un
15% y un 65% del material, en formas como semillas, cortezas, cascaras o tallos; en el
caso especifico del café aunque a nivel mundial sea uno de los alimentos mas populares,
se registra un bajo nivel de aprovechamiento del fruto, a pesardel gran consumo de café en
todo el mundo, el aprovechamiento de su fruto es limitado, porque solo el 6% y el 8% de
la cereza se destina a la obtencion de grano de verde, por otro lado el 90% se considera
residuo compuesto por pulpa, cascara y mucilago (Tsigkou et al., 2024), si bien el
mucilago se encuentra en un porcentaje del 11.8% del fruto, este puede variar dependiendo

de su tamano o variedad.

A lo largo del aprovechamiento de este grano, el mucilago entra en contacto con el
agua, lo que ocasiona su descomposicion y la separacion del fruto del grano, en esta fase
se producen aguas mieles con mucha materia organica, especialmente en las etapas de
despulpado y lavados; en dichos procedimiento tanto la cdscara como el mucilago son

arrastrados por grandes cantidades de agua, formando residuos organicos biodegradables
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conformados por muchos nutrientes como nitrogeno y fosforo; desencadenando un

fendmeno conocido como eutrofizacion si esas aguas no reciben un tratamiento adecuado.

La eutrofizacion es un impacto fundamental asociado al vertimiento de aguas
resultantes del beneficio del café, ya que el alto volumen de nitrogeno y fésforo en los
ecosistemas estimula un crecimiento de algas, disminuyendo el oxigeno, alterando la
calidad de agua y la disponibilidad de recursos hidricos (Rodriguez Valencia et al., 2015).
Este proceso es fundamental por la gran evidencia de la necesidad de un mejor manejo

ligado a la disposicion final de los residuos que resultan del proceso.

Por otro lado, estudios de campo e investigaciones en Colombia han sefialado un

consumo de agua entre 50 - 63 litros de este recurso (Campos et al., 2020).

Colombia, a pesar de ser uno de los paises potencia en produccion cafetera, atin
precisa de un desarrollo técnico y tecnoldgico en cuanto al manejo de estos residuos
generados del cultivo y beneficio del café ya que generalmente las fincas no tienen
sistemas que les ayude a darle el fin o la gestion adecuada a estos residuos, lo que lleva a

la disposicion de estos en suelos o fuentes de agua (Fernandez Cortes et al., 2020).

El mucilago, las cascaras y demads residuos generan impactos ambientales muy
significativos, ya que estan directamente relacionados con el efecto negativo de suelos y
cuencas cercanas a la zona de cultivo o beneficio. Entender el potencial energético que
estos residuos pueden generar hace que sea de suma importancia desde una perspectiva

social, ambiental y economica (Rodriguez Valencia et al., 2015).
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De acuerdo con el comité cafetero del departamento de Antioquia, hasta MAY/2023
se estimaba que existian mas de 658 mil pequefias fincas cafeteras en el pais, sembrando
alrededor de 840 mil hectareas de este grano a lo largo del territorio nacional, lo que deja
en evidencia la importancia de esta actividad para la economia colombiana (Peralta, 2023).
Por ende, es importante buscar acciones de mejora o soluciones para esta zona, de forma
que se asegure en primera instancia la produccion limpia y en segunda medida la

reduccion de la contaminacion a niveles bajos para promover un enfoque sostenible.

Ante el problema generado por los residuos del aprovechamiento del café, como la
eutrofizacion de cuerpos de agua, resulta fundamental considerar alternativas sostenibles
para su manejo, en este contexto, los mecanismos de generacion de biometano surgen
como una estrategia para valorizar los residuos agricolas; en particular, la generacion de
biogas partiendo de residuos cafeteros mediante digestion anaerobia se perfila como
solucion técnica viable, ya que permite tratar de forma adecuada los subproductos de esta
industria, mitigando su impacto ambiental, esta alternativa no solo contribuye a reducir el
deterioro de los ecosistemas, sino que también disminuye la dependencia de fuentes
energéticas convencionales, promoviendo asi una economia circular (Ferndndez-Cortés et

al, 2020).

Pese a las ventajas ambientales y energéticas que ofrece la digestion anaerobia, su
aplicacion en Colombia ha sido histéricamente limitada, tradicionalmente, estos procesos
se han implementado principalmente en actividades pecuarias, especialmente en sistemas
porcinos y bovinos; por ejemplo, a través del uso de biodigestores alimentados con

residuos organicos generados por aproximadamente 2.300 cerdos y 1.300 reses, se logrod
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una produccion energética cercana a los 500 kW, energia que ha sido destinada a cubrir las
necesidades basicas de operacion en las propias granjas, esta experiencia demuestra el
potencial de los sistemas anaerdbicos no solamente para el tratamiento de residuos, sino ge
ademas como fuente alternativa de bioenergia, lo que abre la posibilidad de aplicar

tecnologias similares en otras industrias agricolas, como la cafetera (Cervi et al., 2011).

La experiencia y el conocimiento acumulado en Colombia durante mas de tres
décadas en el manejo de biodigestores en zonas fuera del casco urbano evidencia el el
poder estos residuos organicos para la generacion de energia, esta tecnologia ha sido
implementada principalmente para suplir necesidades basicas, como la coccion de
alimentos, lo que demuestra su viabilidad y adaptabilidad en contextos con recursos
limitados, este antecedente no solo valida la eficacia de los procesos anaerobicos a
pequeia escala, sino que también abre la posibilidad de escalar su aplicacion a otras
industrias agropecuarias, como la cafetera, donde los residuos generados podrian
aprovecharse de manera similar para producir biogés, reduciendo asi dafios
medioambientales y fomentando el desarrollo sostenibles en las diferentes zonas. En la
actualidad esta practica ha tomado relevancia en diferentes industrias especialmente en las
generadoras de material orgdnico como la alimentaria, la ganadera, la industria agricola y
la industria de purificacion de aguas, ya que es la forma de reduccion de residuos,
generacion de empleo, produccion de combustibles y contribucion a la caida de los gases

de efecto invernadero (Alengebawy et al., 2024).

No obstante, la viabilidad técnica de la generacion de biogés con residuos cafeteros

no esta determinada Gnicamente por la cantidad o composicion del residuo disponible, su
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éxito va ligado al control estricto del proceso de digestion anaerobia, condiciones como
temperatura, el potencial de hidrogeno, la relacion carbono/nitrégeno, lo concentrado de
los solidos y la CO (carga orgénica) aplicada influyen directamente en la actividad de las
metanobacterias, varios de estos parametros pueden generar inestabilidad en el proceso,
disminuir la eficiencia de degradar la materia organica y reducir el rendimiento del sistema
Mao et al. (2015). Por esta razon, el estudio de la viabilidad técnica debe considerar no
solo el potencial bioquimico de los residuos cafeteros, sino también la capacidad de
mantener condiciones operativas adecuadas que garanticen un funcionamiento estable y

eficiente de los biodigestores.

En este orden de ideas, esta investigacion esta dirigida a estudiar la viabilidad de la
obtencion de biogas de los residuos cafeteros en el departamento del Cesar, teniendo en
cuenta otros departamentos que emanan estos residuos abordando los ODS, especialmente
el ODS 7 (energias a la mano y que no contaminan), el ODS 12 (consumo y produccion

responsable) y el ODS 13 (acciones por el clima) (Gamez, 2022).

Con base en el recopilado de datos sobre la produccion de remanentes para la
gestion de la biomasa residual, y en concordancia con lo establecido en la Ley 1715-2014
promueve la adopcion de energias limpias no comunes al sistema nacional de energias, se
plantea la necesidad de explorar alternativas sostenibles en contextos agroindustriales; en

este marco, surge el siguiente interrogante de investigacion:
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(de qué manera la digestion anoxigénica de residuos cafeteros puede contribuir a la

obtencion de biometano como estrategia de sostenibilidad en el sur del Cesar?



1.1. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL: Evaluar la viabilidad técnica de obtener biogds como

estrategia de cierre de ciclo de vida a partir de residuos organicos producidos por la
industria cafetera, como céascaras, pulpa y mucilago de café, en el sur del Cesar.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la cdscara, mucilago y pulpa
del cafe.
Identificar los factores clave que se deben tener en cuenta para el proceso de
digestion anaerobia.
Describir una estrategia de cierre de ciclo de vida para una propuesta tedrica

para llevar a cabo un sistema de digestion anaerobia.

18
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1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. La generacion de biometano a partir de digestion anoxigénica.

La produccion de biometano partiendo de residuos cafeteros mediante el proceso
de digestion se realiza como una solucidn técnica viable, ya que permite darle manejo a
los residuos que resultan del aprovechamiento del café como fuente de energia limpia y
renovable, este proceso biologico se basa en transformar el material organico en
condiciones de cero oxigeno, es decir, bajo condiciones anaerobias. En este contexto,
estos residuos agroindustriales del café, contienen materia organica compleja (aztcares,
proteinas y lignocelulosa) que puede ser degradada por accién microbiana.

Este proceso se hace en un biodigestor hermético, donde se controlan variables
como potencial de hidrogeno, humedad y temperatura. En este proceso se desarrollan 4
momentos principales: la hidrolisis, la acidogénesis, la acetogénesis y por ultimo la
metanogénesis. En la Glltima fase, los 4cidos grasos volatiles y el hidrogeno producidos
antes de convierten principalmente en biogas (CHa4) y (COz).

De esta forma, la digestion anaerobia no solo ayuda a la reduccion de remanentes
orgénicos, sino que ademas promueve la produccion de energia renovable, convirtiéndose
en una alternativa sostenible para el tratamiento de residuos en la industria cafetera (Silva,

2023).
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1.2.2. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos del café (pulpa, cascara, mucilago)

Los residuos obtenidos del proceso de aprovechamiento del café, han sido
importantes por su hemicelulosa, cuyas caracteristicas son un pH é4cido, que varia entre
3.5y 5.0, con una alta DQO (demanda quimica de oxigeno), con altos porcentajes de
solidos (Rivera, 2023).

Hasta el 95% del fruto fresco del café que puede ser transformado mediante
fermentacion alcohdlica, utilizando levaduras como Saccharomyces cerevisiae, para la
obtencion de bioetanol; estos subproductos resaltan en su importancia por poseer una alta
carga de material organico facilmente biodegradable, convirtiéndolos en materiales para
ser utilizados en procesos de biotecnologia como la digestion anaerobia, dejando como
resultados con parametros que reflejan su riqueza nutricional (Vazquez & Dacosta, 2023).
1.2.3. Factores de influencia en la generacion de biogas.

La generacion de biometano por medio de digestion anaerobia esta determinada
por unos factores fisicoquimicos, biolodgicos y operativos que desarrollan una actuacion
muy importante en el proceso y en la cantidad de metano generado, la gestion de estas
variables es importante para garantizar el 6ptimo rendimiento en los sistemas de
biodigestion y de mas precision especialmente cuando se trabaja con residuos organicos
con caracteristicas como es el caso de la pulpa (Tg et al., 2022).

Entre los factores fisicoquimicos mas importante se encuentra el pH, el cual debe
estar entre 6.5 y 8.5, de lo contrario un pH inferior puede afectar el trabajo de las
metanobacterias que participan en la formacion de biogés como lo son las bacterias
metanogenas, el caso de los residuos del café que presentan un pH acido es necesaria una

regulacion mas detallada para garantizar condiciones para los microorganismos
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responsables del proceso anaerobio; la temperatura también es importante, sus rangos mas
comunes para la digestion anaerobia son el mesofilico (3040 °C) y el termofilico (50—-60
°C), siendo el primero el mas utilizado por su estabilidad, estas variaciones térmicas
afectan la actividad bacteriana, acelerando la degradacion de la materia organica (Yans
Puebla, 2012).

La relacion del nitrogeno y el carbono (C/N) debe conservarse alrededor de 20:1 y
30:1, ya que de lo contrario se puede acumular el amoniaco o 4cidos grasos volatiles al
unir esto con una cantidad de exceso de carga organica, podrian reducir significativamente
la produccion de metano, en este contexto retencion hidraulica (TRH) y carga orgéanica
aplicada al biodigestor son importantes y deben ser cuidadosamente ajustados
dependiendo de las caracteristicas del sustrato, ya que tiempos demasiado cortos estarian
impidiendo la degradacion del material organico (Lasso et al., 2022b).
1.2.4. Inhibidores especificos

Los inhibidores selectivos o también llamados inhibidores especificos son
sustancias actian sobre blancos bioldgicos como enzimas, transportadores e incluso
receptores para interferir en su actividad, con una alta afinidad para estos organismos
minimizando sus propios efectos en otros blancos (Del Prete & Pagano, 2024).

En cuanto a la produccion de biogas y el sector agroindustrial, estos inhibidores no
son farmacos o sustancias que se sintetizan en laboratorios, sino que son factores o
compuestos organicos que traen afectaciones a la digestion como las concentraciones altas
de NH3 (amonio libre) o nitrogeno amoniacal que afecta directamente el proceso de
metanogénesis (Yang et al., 2024). Incluso, acidos grasos de cadenas largas que se derivan

de residuos lipidicos, estos residuos impiden la actividad de las bacterias hidroliticas y
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acetogénicas, ademas sulfuros, sulfatos, metales pesados y otros téxicos orgénicos alteran
la relacion entre microorganismos que son necesarios para la generacion de biogés
(Pilarska et al., 2023).

1.2.5. Inhibicion de proceso, mecanismos de control y estrategias de mitigacion.

La digestion anaerobia al llevarse a cabo de manera bioldgica, es muy sensible a
cambios operacionales, por lo que diferentes factores pueden provocar la inhibicion los
microorganismos y reducir eficiencia del biogés. Las principales efectos de inhibicion se
son las variaciones extremas del pH, la generacion de muchos AGV (acidos grasos
volatiles), las elevadas concentraciones de amoniaco y la sobrecarga organica. Estas
condiciones afectan especialmente a los microorganismos metandgenos, los cuales llevan
a cabo la produccion del metano (Revisiones Sobre Energias Renovables Y Sostenibles |
Revista | ScienceDirect.com Por Elsevier, 2025).

Para evitar justamente estos efectos, es necesario implementar mecanismos que
permitan mantener la estabilidad del sistema, entre los parametros de mayor importancia
se encuentra el monitoreo periddico del pH, temperaturas, carga aplicada y el conjunto
entre acidos grasos volatines y la alcalinidad. El seguimiento periodo de estas variables
permite detectar anomalias antes de que afecten el rendimiento del digestor.

Las estrategias de mitigacion incluyen la regulacion de la carga de alimentacion, el
uso de sustancias amortiguadoras para estabilizar el pH, la mezcla optima del sustrato y la
codigestion para mejorar el equilibrio nutricional. La aplicacion de estas medidas
contribuye a mantener la actividad microbiana, optimizar la generacion de biometano y

garantizar un desarrollo estable del sistema de digestion anoxigénica (Han et al., 2026).
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Hlustracion 1
Proceso de digestion anaerobia

Digestion
Anaerobia

Res'id.uo Hidrolisis
Organico

1.2.6. Proceso de digestion anaerobia.
1.2.6.1. Hidrdlisis

Como se observa en la ilustracion 1, los lipidos, los azucares y los compuestos
proteicos son degradados hasta obtener acidos grasos, azucares simples y aminodcidos por
la accidn enzimatica en la hidrolisis. Si el sustrato alimentado al proceso de hidrélisis son
residuos agroforestales la hidrdlisis se llevara a cabo en mas tiempo debido a los
compuestos lignoceluldsicos.

Las bacterias encargadas de la hidrolisis (bacterias hidroliticas) producen una serie
de enzimas como amilasa, celulasa y lipasa que se encargan de descomponer el material

organico en mondomeros.
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1.2.6.2. Acidogénesis y Acetogénesis

Los monomeros (unidades bésicas de los polimeros) son transformados acido
butirico, propionico, acético,etc, alcoholes y otros gases. Esta etapa generalmente se
desarrolla de forma rapida. La acetogénesis es la encargada dentro del proceso de
transformar muchos de esos acidos en, dioxido de carbono (CO2), hidrégeno molecular
(H2) y acetato, estos son la alimentacion principal de las bacterias metanogénicas.

1.2.6.3. Metanogénesis

A cargo de esta etapa se encuentran las arqueas metanogénicas, son el factor
principal en la generacion de metano (biogés), Estas se clasifican en 2 grupos:

° Acetoclasticas: convierten el acetato en CO2 y CH4.

° Hidrogeno troficas: llevan a cabo la reduccion de dioxido de carbono
usando hidrégeno para generar metano.

Estos organismos son sensibles al pH, temperatura, presiones, inhibidores y a altas
concentraciones de acidos organicos, lo que obliga a tener un ambiente favorable para su
desarrollo y actividad (Le Processus De Digestion Anaérobie: Un Viaje Fascinante Desde

Los Residuos Hasta La Energia, 2025).

1.2.7 ODS — objetivos de desarrollo sostenible.

La iniciativa adoptada por parte de la ONU en el marco de la Agenda 2030 para la
sostenibilidad y el buen desarrollo a nivel mundial, es un mecanismo que busca la armonia
en tres dimensiones clave como el aumento de la economia, la convivencia en sociedad y

mantener el medio ambiente sano (Mensah, 2019).
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El sector agroindustrial es estratégico para lograr estos objetivos debido a la
transformacion de recursos naturales y aprovechamiento de los subproductos que se
generan, obteniendo asi bienes de consumo, desarrollo rural, generacion de empleo, campos
de estudio y contribucion al mantenimiento del medio ambiente. de tal manera que, los
ODS impulsan este sector hacia procesos limpios, amigables, eficientes y sostenibles,
generando una conciencia sobre el uso racional de recursos hidricos, suelos, aire energia,
teniendo en cuenta huellas de carbono y emisiones contaminantes, promoviendo la

innovacion tecnoldgica para la economia circular.

La generacion de biogés aborda directamente ODS especificos que realzan la
importancia de los trabajos investigativos y realizacion de proyectos que apunten a un

futuro sostenible (Czekala et al., 2023).
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Tabla 1
Objetivo de desarrollo sostenible en el marco de esta investigacion.

ODS DESARROLLO SOSTENIBLE. Descripcion.
Objetivo 7 Energia a la mano sin contaminantes
Objetivo 8 Crecimiento de la economia y trabajos decentes
Objetivo 9 Infraestructura e innovacion industrial
Objetivo 12 consumo y produccién responsable
Objetivo 13 Buenas practicas climaticas
Objetivo 15 Vida de ecosistemas terrestres

1.2.8. Economia circular dentro del sector cafetalero
Los remanentes de un cultivo y beneficio cafetero, como pulpa, cdscara y pozos,
han sido considerados desechos, pero demostrando que estos subproductos pueden ser
transformados mediante diversos procesos tecnoldgicos, contribuyendo al valor agregado y

a una economia circular dentro del sector cafetero.

Inicialmente, representan un uso marginal frente al volumen real de residuos
generados, gracias a esto se han llevado a cabo estrategias innovadoras para el desarrollo de
energias, destacando procesos de la fermentacion, pirdlisis, transesterificacion y la
digestion anaerobia; la digestion anaerobia del agua drenada del extracto de cereza de café
ha mostrado resultados promisorios, debido a ser rico material orgdnico y microorganismos
activos que puede ser sometida a fermentacion controlada para reducir su pH y activar la
generacion de un biocombustible como se menciond, de tal manera reportando un

rendimiento alrededor de 0.500 - 0.598 m? de biogés por kg de materia organica, con unas
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concentraciones de metano entre el 55% y el 61%, lo cual demuestra una fuente energética

renovable (Gurrea, 2020).

Al implementar principios de sostenibilidad que se relacionan con ODS dentro de
los procesos productivos permite aminorar los efectos al medio ambiente y mejorar el uso
de recursos disponibles, de tal manera que promueve una mejor gestion de los residuos lo

cual fortalece la economia circular (Debbie Upegui, 2022).

1.2.9. Rendimiento de biogas
Cuando se enfatiza en el rendimiento de un biogas obtenido de residuos de café
como céscara, pulpa o mucilago, se hace referencia a una serie de ecuaciones matematicas
las cuales expresan un mecanismo cuantitativo para realizar calculos que llevan al

interesado al conocimiento de un rendimiento de biogas (Babaei & Shayegan, 2019).

Ecuaciones de rendimiento

Ecuacién general para el rendimiento de un biogas.

YBG=VBG/MmSB

° YBG: rendimiento de biogas (m?* biogés / kg SV o NL biogas / kg SV)
° VBG: volumen total de biogas producido (m?* o NL)

° MSV: masa de sélidos volatiles alimentados/degradados (kg SV)

° SV = Sélidos Volatiles, la fraccion organica biodegradable del residuo.
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Ecuacion de rendimiento metanogénico. YCH4 = YBG * f{CH4

° YCH4: rendimiento especifico del metano (m3 CH4 / KgSV)

° CH4: fraccion molar del metano en el biogés

Ejemplificacion aplicada a un residuo del café.

Un experimento con cascara de café obtuvo 0.52 m3 de biogas al degradar 1.5 kilogramos

de SV. YBG=0.52/1.5 = 0.347m? biogas / kg SV

Si el biogas tiene un 60% de metano, entonces:

YCH4=0.347%0.60 = 0.208 m* CHa / kg SV.
1.3. ESTADO DEL ARTE: ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Durante los ultimos afios, la valorizacion de los residuos agricolas ha cobrado una
importancia destacada en el desarrollo de alternativas energéticas sostenibles como la
cascara y el pergamino han demostrado un notable potencial para generar metano
favoreciendo asi la transicion hacia modelos de economia circular y sostenibilidad
(Gonzalez, 2019).

A nivel internacional, investigaciones desarrolladas en Pert evaluaron la
codigestion de estiércol de cerdos con cascaras del café, determinando que una mezcla
compuesta por un 60 % de estiércol y un 40 % de cascara puede generar hasta 0,14391 m?
de biogas en un periodo de 25 dias, estos resultados confirman la eficiencia del proceso y
su potencial energético (Venkatesh, 2021). De igual forma, coinciden con las experiencias

reportadas en otros paises de América Latina, donde aprovechar los residuos cafeteros se
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ha posicionado como una estrategia sostenible para producir biogés y bioetanol, al tiempo
que disminuye las afectaciones ocasionadas por aguas residuales.

De manera complementaria, en Honduras se ha evidenciado que los residuos del
café poseen valores energéticos significativos: la pulpa prensada puede producir alrededor
de 0,025 TEP/Ha-afio, el mucilago 0,0157 TEP/Ha-afio y el pergamino 0,0929 TEP/Ha-
afio; ademas, la digestion anaerobia aplicada a estos subproductos permitié alcanzar
rendimientos alrededor de 0,30 - 0,46 m* de biometano por kg de (DQO), con reducciones
de carga orgénica de hasta el 95 % (Cabrera Juan, 2011). Al comparar estos datos con los
obtenidos en Pert, se observa que los resultados son equivalentes al normalizar las
unidades por masa o DQO, lo que sugiere que factores como las condiciones operativas y
las condiciones como se encuentre el sustrato influyen més que la ubicacion geografica en
la eficiencia del proceso, este hallazgo evidencia la necesidad de establecer parametros
experimentales estandarizados para futuras investigaciones.

En el contexto colombiano, los estudios también respaldan el poder de generar
energia de los subproductos cafeteros, Cenicafé (2023) resalta que la cascarilla y la pulpa
pueden ser utilizadas para producir biogés, biodié¢sel o bioetanol. Igualmente, Barajas
(2023) indica que la instalacién de biodigestores rurales permite aprovechar estos
desechos, disminuir su impacto ambiental e impulsar el desarrollo de energias limpias en
las zonas cafeteras, contribuyendo asi al cumplimiento de los objetivos nacionales de
sostenibilidad energética.

En cuanto a la region Caribe, una investigacion desarrollada en Villanueva (La
Guajira) identifico que la cascarilla de café posee un poder calorifico de hasta 31.204

kJ/kg, esto deja ver que es un principio viable para la produccion de biogdas, briquetas y
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bioetanol; no obstante, también se evidencio la falta de programas de valorizacion en la
zona, situacion que ha generado la pérdida de mas de 46.000 litros de bioetanol potencial
y la contaminacién de aproximadamente 4.300.000 de litros de agua por un manejo
inadecuado de los residuos del café (Morales, 2018), aunque este estudio es anterior, sigue
siendo pertinente al reflejar desafios ain presentes en diversas regiones cafeteras del pais.
Finalmente, en el departamento del Cesar, los avances recientes en sostenibilidad
agroindustrial han sido documentados por CORPOCESAR (2021) y la Universidad
Nacional de Colombia (2024) ambos reportes destacan la adopcidn de estrategias de
manejo medioambiental, uso eficiente de recursos y adopcion de tecnologias limpias
enfocadas en la valorizacion de subproductos agricolas, en particular, el diagnostico
actualizado del Cesar (universidad nacional colombiana, 2024) es clara en hacer necesario
el impulso a los programas de aprovechamiento de residuos en municipios como
Aguachica, promoviendo proyectos de digestion anaerobia que impulsen el desarrollo

energético local y la sostenibilidad del sector agroindustrial.
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2. DISENO METODOLOGICO
2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Enfoque desarrollado en la investigacion

Para el desarrollo de esta monografia correspondid a una investigacion de caracter
descriptivo y no experimental, debido a que se orient6 a generar conocimiento en torno al
tratamiento de residuos organicos sin perseguir una aplicacion practica, tecnoldgica o

comercial inmediata.

La clasificacion como descriptiva se adoptd porque tuvo como finalidad
caracterizar las propiedades fisicoquimicas de los residuos cafeteros (céscara, pulpa y
mucilago) e identificar los factores clave que intervienen en el proceso de obtencion de

biometano mediante digestion en condiciones anoxigénicas.

Asimismo, se empled el enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), dado que este
estudio desarroll6 un analisis e interpretacion de fuentes bibliograficas que contenian tanto

informacion teérica como datos numéricos relevantes para el desarrollo del trabajo.

Enfoque cuantitativo: se utilizo para analizar las cualidades fisicas y quimicas de los
remanentes cafeteros y las variables técnicas que deterioran el 6ptimo desarrollo del

proceso de digestion (objetivos 1y 2).

Enfoque cualitativo: se aplicod para describir la orientacion tedrica que sustenta la
implementacion de sistemas de digestion en condiciones anoxigénicas para el

aprovechamiento de subproductos organicos (objetivo 3).

En concordancia con lo descrito por Ortega (2025), el enfoque mixto combina la
compilacion y el posterior analisis cualitativo y cuantitativo de la informacion, lo que

permite una comprension integral del fendémeno estudiado. Este tipo de disefio resulto



fundamental para interpretar de manera articulada los resultados tedricos y numéricos,

logrando asi un

entendimiento mas completo del problema investigado.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion y muestra

La poblacion de esta investigacion esta constituida por articulos académicos,
cientificos relacionados con la viabilidad técnica de obtener de biogés partiendo de

residuos cafeteros.

Se incluyeron articulos de revistas indexadas, tesis, informes institucionales y
publicaciones especializadas obtenidas de fuentes de datos reconocidas: Google

Académico, Scielo, Scopus, ScienceDirect y Redalyc.

Para la recoleccion de informacion se utilizé la ecuacion de buisqueda:
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(“biogés” OR “methane”) AND (“coffee” OR “coffee pulp”’) AND (“anaerobic digestion”

OR “biotechnology”™).

La busqueda inicial arrojé aproximadamente 14.126 resultados correspondientes a

documentos publicados entre los afios 2015 y 2025. Posteriormente, se aplicaron filtros

que permitieron seleccionar los estudios mas pertinentes y actualizados, conformando una

muestra final de 35 fuentes relevantes para el andlisis.

2.2.2. Criterios de inclusion

. Documentos publicados en los ultimos 10 afios.
*  Articulos en diferentes idiomas para una busqueda mas amplia.

»  Fuentes con revision por pares o respaldo institucional.
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*  Estudios relacionados con el aprovechamiento energético de residuos de café o
procesos de digestion anaerobia.

2.2.3 criterios de exclusion

. Documentos sin respaldo académico o cientifico.
*  Publicaciones redundantes o con informacion incompleta.
»  Estudios que no trataran directamente la digestion anaerobia de residuos organicos.
La muestra seleccionada tuvo caracter intencional y no probabilistico, ya que la

investigacion no busco representar estadisticamente una poblacion, sino analizar y
describir informacion relevante y actualizada sobre el tema.
2.3. Instrumentos utilizados para la recoleccion de datos

Para desarrollar esta investigacion se emplearon instrumentos documentales y
bibliograficos que permitieron recopilar, organizar y analizar informacion relevante para

los objetivos del estudio.

Bases de datos cientificas reconocidas como Scielo, Google Académico,
ScienceDirect y Scopus, entre otras fueron utilizadas para llevar a cabo la busqueda. Para

ello, se utiliz6 el motor de busqueda con la ecuacion:

“biogas OR metano AND coffee AND biotechnology AND resource use”

El proceso se complement6 mediante revision bibliografica y cibergrafica de

fuentes confiables

Se establecieron como criterios de inclusion las publicaciones comprendidas entre 2015 y

2025, la pertinencia tematica respecto al objeto de estudio y la relevancia cientifica. Como
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criterios de exclusion se consideraron documentos redundantes, investigaciones no
relacionadas directamente con el tema o sin respaldo académico.
2.4. Analisis y tabulacion de datos

La informacioén recolectada fue clasificada y organizada con base en criterios de
sistematizacion, con el fin de otorgarle significado dentro del contexto del estudio.
Posteriormente, se realizé el analisis correspondiente considerando la exactitud y lo

confiable de los resultados obtenidos.

Para facilitar la interpretacion de informacion, se emplearon herramientas como cuadros
comparativos, tablas y otros recursos graficos, los cuales permitieron una comprension

mas clara y estructurada de los datos analizados.

2.6. Hipotesis y variables

Objetivo 1

Para el primer objetivo, se plantea esta hipdtesis de investigacion, la cual se evalud

por medio de un andlisis documental bibliografico.

Hipotesis: Las propiedades fisicoquimicas de los subproductos cafeteros como cdscara,
mucilago y pulpa, como lo son la humedad, el potencial de hidrogeno pH, relacion C/N y
contenido de material organico, influyen directamente en su potencial para generar
biogas.

Nota: No se realizaron experimentos propios, por lo tanto la informacion tratada en este
andlisis proviene de fuentes bibliograficas extraidas de bases de datos confiables las cuales

aportan articulos cientificos.



Las variables fueron:

Tabla 2
Tipo de variable e indicadores de los residuos del café.

Tlp.o de Variable Indicador Unidad
variable
Ers?géei?ileiias Porcentaje de humedad Soélidos
dol re‘sli o totales (ST, %) Solidos volatiles % /mg
Independiente (céscara (SV, % ST) pH (-) Relacion C/N O./L/
’ (=) DQO (mg O2/L) Aztcares g/kg
pulpa, fermentables (g/kg)
mucilago) erme cs (gke
Potencia
3
! foe ducci Volumen de biogas krn /
Dependiente I(;n de producido Composicion S%/
0
biogas de metano (%CHa) %
(BMP)
Objetivo 2

la siguiente hipotesis se planteo para el segundo objetivo, basados en bibliografia

técnica documentada

Hipotesis: El control de parametros operacionales: pH, temperatura y tiempo de
retencion hidraulica optimiza la eficiencia y calidad del biogas generado a partir de

residuos de café.



Las variables fueron:

Tabla 3

Tipo de variable e indicadores del sistema de digestion anaerobia
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Tlp.o de Variable Indicador Unidad
variable
Condiciones pH (=) Temperatura (°C) OLR: o
Independiente de operacion carga organica aplicada (kg DCQ/(;%n s d
P del proceso DQO/m?-dia) TRH: tiempo de p
. St ; / dias
anaerobio retencion hidraulica (dias)
Rendimiento de biogas m’/kg
. Desempeiio del Porcentaje de metano (%CHa) SV%%DQ
Dependiente . .
proceso Eficiencia de remocion de carga O
organica removida
Objetivo 3

Para el objetivo niimero 3, se planted una hipotesis basada en revisiones de

estudios respaldados con la normatividad vigente.

Hipétesis: Una estrategia para el cierre de ciclo de vida basada en la digestion anaerobia

de residuos de café favorece un aprovechamiento técnico y sostenible de estos

subproductos en el contexto del departamento del Cesar.
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Las variables fueron:

Tabla 4
Tipo y variable
Tlp.o de Variable Indicador Unidad
variable

Tipo de
biodigestor

Configuracion Volumen 1util del

. tedrica del reactor Modo de 3. 17 A
Independiente sisterna alimentacién OLR kg SV/m?*-d/ dias

anaerobio de disefio (kg
SV/m?-dia) TRH
de disefo (dias)
Produccién

Viabilida proyectada de

d técnica biogds Contenido m¥/ke

1 0
Dependiente del de me'tano (ACI,{‘T) SV Wh/dia%
. Energia util

sistema . .
estimada remocion
de DQO o SV

2.7 5. Métodos y procedimientos

Objetivo 1: Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del mucilago, la céscara y la

pulpa del café.
Para dar cumplimiento a este objetivo, estard constituido por etapas:
Etapa 1: Revision y seleccion bibliografica:

Se recopilo estudios cientificos, informes técnicos y articulos indexados

disponibles en fuentes confiables como ScienceDirect, Scielo, Google Académico y
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Scopus, mediante la ecuacion de busqueda:

("biogas" OR "metano") AND ("coffee" OR "café") AND ("biotechnology" OR "anaerobic

digestion"). Se priorizaron documentos publicados entre 2015 y 2025.
Etapa 2: Clasificacion y organizacion de datos.

Se sistematizo las variables fisicoquimicas (potencial de hidrogeno, solidos totales,
humedad, relacion C/N, DQO, contenido de materia orgénica, etc.) reportadas en los

estudios seleccionados.

Los datos se organizaron en matrices de analisis comparativo (elaborada en Microsoft

Excel) para facilitar la identificacion de tendencias.
Etapa 3: Interpretacion y analisis descriptivo:

e Se describieron las caracteristicas promedio y los rangos méas frecuentes de los

parametros, destacando como estos influyen en la generacion de biometano.

e  No hubo realizacién de experimentos, pero si un analisis técnico basandose en

documentos publicados

Objetivo 2: Identificar los factores de importancia en el proceso de digestion anaerobia.
Para dar cumplimiento a este objetivo, estard constituido por etapas:

Etapa 1: Revision documental enfocada:

»  Se seleccionaron y analizaron fuentes cientificas relacionadas con las condiciones
operacionales de la digestion anaerobia, incluyendo pH, temperatura, retencion hidraulica

carga organica aplicada y proporciones de mezcla.

»  Posteriormente, se efectud una lectura critica orientada a identificar las relaciones
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entre dichas variables y el desempefio del sistema.
Etapa 2: Construccion de tablas comparativas:

Con el apoyo de Microsoft Excel o Google Sheets, se elaboro tablas comparativas
de cada parametro técnico, incluyendo su rango operativo y efecto sobre la produccion de
biogas.

Etapa 3: Discusion:
e Se establecieron las tendencias mas comunes en la literatura, relacionando las

condiciones dptimas con los tipos de residuos de café.

e FEl andlisis se sustentd en estudios internacionales y nacionales, complementado con

informacion regional del departamento del Cesar.

Objetivo 3: Propuesta de orientacion tedrica para la implementacion del sistema de

digestion anaerobia basada en el andlisis previo realizado.
Para dar cumplimiento a este objetivo, estard constituido por etapas:
Etapa 1: caracterizacion de subproductos cafeteros y su potencial:

e (Con base en los datos obtenidos en las etapas previas, se sintetizan las propiedades

mas relevantes de los residuos del café (cascara, pulpa, mucilago).

e Se determino su potencial energético tedrico para digestion anaerobia, a partir de la

informacion reportada por la literatura.
Etapa 2: Determinacion de condiciones de operacion:

e Se identifico las condiciones térmicas y quimicas mas adecuadas (pH, TRH,

temperatura, relacion C/N) segln experiencias documentadas.
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e  Estas condiciones sirvieron como base para orientar la seleccion de sistemas de

digestion apropiados a contextos rurales del Cesar.
Etapa 3: Seleccion tedrica del biodigestor:

e  Se evalud distintos tipos de biodigestores (lote, continuo, flujo piston, entre otros) en

funcion del tipo de residuo y del entorno productivo.
e  Se priorizo configuraciones de bajo costo y facil implementacion.
Etapa 4: Diseifio conceptual y valorizacion de subproductos:

»  Se propuso un esquema teorico del sistema de digestion anaerobio, considerando el
flujo de entrada y salida de materia.

*  Se incluyo estrategias de valorizacion del biogas y del digestato dentro de un modelo

economicamente circular, orientado a la sostenibilidad energética rural.
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3. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. Objetivo 1: Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la cascara, mucilago y
pulpa.
La viabilidad de utilizar residuos del beneficio del café (pulpa, mucilago y cascara)

como sustratos para digestion anaerobia depende directamente de sus propiedades
fisicoquimicas, en este sentido, se analizaron parametros reportados en la literatura, como
lo son humedad, s6lidos volatiles y totales, pH y relacion entre carbono/nitréogeno (C/N),

los cuales influyen en la generacion de metano.

Los estudios revisados indican que la pulpa de café presenta un alto contenido de
materia organica biodegradable, lo que favorece su aprovechamiento en digestion
anaerobia, asimismo, el mucilago se caracteriza por su elevado contenido de azlicares
fermentables, mientras que la céscara posee una mayor proporcion de material
lignocelulodsico, lo que puede limitar su degradacion bioldgica y requerir tratamientos

previos para mejorar su aprovechamiento (Yang et al., 2024).

Los residuos analizados corresponden a las tres fracciones principales del fruto:

Cascara: capa externa del fruto, rica en lignina, celulosa y hemicelulosa; se

caracteriza por su baja humedad y bajo grado de biodegradabilidad inicial.

Pulpa: tejido carnoso que rodea el grano; tiene alto contenido de humedad,

carbohidratos solubles y compuestos facilmente fermentables.

Mucilago: sustancia viscosa que recubre el pergamino; contiene azucares solubles,

pectinas y compuestos nitrogenados.
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3.1.1. Métodos de andlisis utilizados para la caracterizacion fisicoquimica

De este modo, la caracterizacion de residuos agroindustriales destinados a procesos
de digestion anaerobia se realiza mediante métodos analiticos estandarizados que permiten
determinar con precision sus propiedades fisicoquimicas y garantizar la comparabilidad

entre diferentes estudios.

En los estudios analizados sobre la caracterizacion fisicoquimica de la céscara, el
mucilago y la pulpa de café, los pardmetros evaluados con mayor frecuencia fueron el
contenido de humedad, solidos totales y volatiles, pH, (DQO), el total de nitrogeno,
azucares fermentables y relacion (C/N), estos factores fueron reportados por autores como
Karki et al. (2025), Fridh et al. (2014), Rojas-Sossa et al. (2017) y otros estudios revisados,

debido a su influencia en el desarrollo del proceso de digestion.

La humedad se determina mediante el método gravimétrico, que consiste en pesar
una alicuota y secarla en estufa a una temperatura de 105 °C hasta alcanzar un peso
constante, calculando la pérdida de masa correspondiente al contenido de agua, este
pardmetro es importante porque el proceso requiere condiciones hlimedas para el adecuado

desarrollo microbiano (Fridh et al., 2014).

Los (ST), solidos totales se obtienen después del secado de la muestra a 105 °C, por
otro lado, los solidos volatiles (SV) se determinan mediante calcinacién en mufla a 550 °C,
representando una fraccion biodegradable relacionada con el potencial de generacion de

biometano (Passos et al., 2017).
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El pH se mide con un potenciéometro digital en una suspension del residuo con agua
destilada, ya que valores demasiado bajos pueden afectar la actividad de los

microorganismos metanogénicas.

La (DQO) se determina a partir de métodos de reflujo cerrado o colorimétricos,
permitiendo estimar la masa de material orgénico presente y la carga organica disponible

para el proceso de digestion Long et al. (2021).

El nitrogeno se cuantifica por medio del método Kjeldahl, que incluye digestion,
destilacion y titulacion, y permite calcular la relacion carbono/nitrogeno (C/N). Los
azucares fermentables se determinan mediante HPLC o espectrofotometria, mientras que la
relacion C/N se obtiene mediante andlisis elemental o a partir de carbono y nitrogeno
totales, considerandose 6ptimo un rango entre 20:1 y 30:1 para la digestion anaerobia

(Aguirre, 2023).

En conjunto, estos residuos representan entre el 40 % y el 50 % del peso del fruto
del café, lo que evidencia su potencial como materia organica aprovechable
energéticamente para la produccion de biogas, tal como ha sido reportado en la literatura
cientifica (Villar et al., 2024; Karki et al., 2025, Villar et al., 2026); ahora bien, para
entender mejor la distribucion de estos residuos dentro del fruto del café y su contenido de

humedad, a continuacidn, se presenta una sintesis de los valores reportados en la literatura.

Las caracteristicas fisicoquimicas presentadas en las Tablas 5, 6, 7, 8 y 9
corresponden a valores reportados en la literatura cientifica para residuos del beneficio del
café, debido a que la presente investigacion tiene un caracter documental, no se realizé una

caracterizacion experimental de muestras procedentes de fincas cafeteras del departamento
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del Cesar, sin embargo, estos valores constituyen una referencia técnica que permite
identificar el potencial de la pulpa, la cascara y el mucilago para procesos de digestion
anaerobia; se reconoce que factores como las condiciones climaticas, las caracteristicas del
suelo, la variedad cultivada y el método de beneficio pueden generar variaciones en la
composicion de los residuos, por lo que se recomienda desarrollar estudios de
caracterizacion local en municipios cafeteros del Cesar para fortalecer futuros disefios

técnicos.

Tabla 5
Porcentaje del fruto y humedad

Residuo % del fruto Humedad
o
Pulpa ff‘rze;jg 7o del fruto Humedad alta: 75-85 % (pulpa fresca)

Mucilag 11-15 % del fruto

Humedad muy alta: 80-95 %
0 fresco

Humedad baja en cascara seca: 8—18 %; materia

Céascara 10-12 % (cascarilla) seca alta

Fuente: elaboracion propia a partir de Hernandez-Varela & Medina (2023), Sugebo

(2022) y Rojas-Sossa et al. (2017).

Como se puede observar, la pulpa representa la mayor proporcion del fruto y, junto

con el mucilago, presenta altos contenidos de humedad, lo que favorece su degradacion en
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procesos bioldgicos. En contraste, la cscara presenta menor humedad, lo que puede influir

en su velocidad de descomposicion dentro del proceso anaerobio.

3.1.2 Composicion lignocelulésica y caracteristicas

Por otra parte, resulta importante analizar la composicion estructural de estos
residuos, especialmente celulosa, hemicelulosa y lignina, ya que estos compuestos influyen

directamente en su biodegradabilidad.

Tabla 6
Composicion lignoceluldsica y caracteristicas

Residuo Celulosa (%) Hemicelulosa (%) Lignina (%)

Pulpa 29.11 % 12.01 % 17.86 %
Mucilag . . . . . .,
o Bajo en fraccion ~ Bajo en fraccion Bajo en fraccion
Cascara 45.86 % 15.86 % 27.04 %

Fuente: elaboracion propia a partir de Sugebo (2022), Rodriguez-Quiroz et al.

(2023) y Hernandez-Varela & Medina (2023).

En este sentido, se evidencia que la cascara presenta un mayor contenido
lignoceluldsico, lo que explica su menor degradabilidad en comparacion con la pulpa y el
mucilago. Esto implica que, en diferentes situaciones, puede requerir pretratamientos o ser

utilizada en procesos de codigestion.

3.1.3 Composicion de pH, DQO y sdlidos, Relacion C/N, DQO, Azucares.
En relacion con las caracteristicas especificas de cada residuo, a continuacion, se

presentan los principales parametros fisicoquimicos reportados para la cascara de café.
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Tabla 7
Cascara de café

Parametro Rango
pH 4.5-5.5
Humedad 10-12 %
Solidos totales 88-90 %
Solidos volatiles 70-80 % ST
Relacion C/N 25:1-30:1
DQO 300,000 mg O~/kg

Fuente: elaborado a partir de Sugebo (2022), Karki et al. (2025) y Rojas-Sossa et al.

(2017).

A partir de estos datos, se puede inferir que la cdscara posee una estructura mas
estable y menos biodegradable inicialmente, debido a su bajo contenido de humedad y alto
porcentaje de sélidos, aunque su relacion C/N resulta favorable para procesos de digestion

anaerobia.
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Pulpa de café:

De manera similar, la pulpa de café presenta caracteristicas particulares que la

convierten en uno de los residuos mas relevantes dentro del proceso de aprovechamiento

energético.
Tabla 8
Pulpa de café
Parametro Rango
pH 3.5-5.0
Humedad 70-85 %
Solidos totales 15-30 %
Solidos volatiles 85-92 % ST
Relacion C/N 20:1-35:1
DQO 80,000-250,000 mg O2/kg
Azlcares fermentables 812 %

Fuente: elaborado a partir de Karki et al. (2025), Rojas-Sossa et al. (2017) y

Hernandez-Varela & Medina (2023).

Como se observa, la pulpa presenta alto porcentaje de humedad, sélidos y azicares
fermentables, lo que favorece su rapida degradacion y la convierte en un sustrato altamente

viable para obtener biometano.



Mucilago de café

En cuanto al mucilago, este residuo también presenta propiedades que lo hacen

especialmente interesante para procesos biotecnoldgicos como la digestion anaerobia.

Tabla 9
Mucilago de café

Parametro Rango
pH 3.545
Humedad 85-90 %
Solidos totales 10-15 %
Solidos volatiles 80-90 % ST
Relacion C/N 12:1-18:1
DQO 50,000-100,000 mg O-/kg

Fuente: elaborado a partir de Rojas-Sossa et al. (2017), Sugebo (2022) Karki et al. (2025).

En este caso, el mucilago destaca por su alta humedad y contenido de compuestos
solubles, lo que facilita su biodegradacion; sin embargo, su baja relacion C/N puede

requerir ajustes operacionales para evitar desequilibrios en el proceso.

48
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3.1.4. Componentes orgdnicos relevantes

Diversos estudios coinciden que la pulpa representa aproximadamente entre el (40-
50)% de la cereza seca de café, constituyéndose como el principal residuo generado durante
el beneficio humedo; asi mismo presenta un alto contenido de humedad, generalmente en
un rango de (80 — 85)% lo cual favorece su biodegradabilidad y su aprovechamiento en el
proceso de digestion anaerobia, lo que indica que la pulpa posee condiciones fisicoquimicas
adecuadas para su rapida descomposicion, facilitando su uso como en obtencion de biogas

(Carmen et al., 2020).

Observando la composicion, la pulpa destaca por su elevado contenido de material
biodegradable alcanzando valores cercanos al 90 % en base seca, lo que deja en evidencia
su potencial energético (Salcedo et al., 2021). Ademas, tiene una fraccion importante de
hidratos de carbono, en forma de azflicares solubles como de compuestos estructurales, lo

que la convierte en un residuo altamente aprovechable (Sumardiono et al., 2021).

Podemos afirmar que este material organico impulsa las fases iniciales de la

digestion anaerobia, mejorando el rendimiento del proceso.

En la pulpa fresca se encuentran los siguientes azucares:

° Glucosa

° Fructosa

° Sacarosa
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La presencia de estos azucares fermentables ha sido identificada, destacando su
papel en la rapida activacion de la fase acido-génica del proceso anaerobio, facilitando la
formacion de acidos grasos volatiles (Fierro et al., 2025). Sin embargo, su concentracion
puede variar en funcion del grado de maduracion del fruto y las condiciones del
procesamiento, lo que sugiere que la variabilidad en la composicion del sustrato puede
influir directamente en la velocidad de produccién de biogas, siendo necesario considerar

estas condiciones para optimizar el proceso.

La amplia diferencia entre la composicion de los subproductos cafeteros representa
un desafio para la viabilidad técnica de la digestion anaerobia, ya que diferencias en
factores como el porcentaje de humedad, azlicares fermentables, sélidos volatiles, pH y
relacion C/N pueden generar cambios en el rendimiento de biogas y en la estabilidad del
proceso, esta falta de uniformidad dificulta la estandarizacion de las condiciones operativas,
debido a que un mismo sistema puede responder de manera diferente segun las
caracteristicas del residuo alimentado, para este efecto, por eso se recomienda realizar una
caracterizacion previa del sustrato, ajustar parametros operativos como el pH, la carga

orgénica aplicada y el tiempo de retencion hidraulica.

En cuanto a la composicion mineral, diferentes investigaciones han identificado la
presencia de macronutrientes, asi como micronutrientes, en proporciones variables (Fierro
et al., 2018). Esta variabilidad esta asociada a factores como el origen del cultivo y las
caracteristicas del suelo, lo que indica que, aunque los minerales se encuentran en bajas
concentraciones, su presencia es relevante para el adecuado desarrollo de la actividad

microbiana.
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A pesar de ello, estos elementos desempefian un papel importante como cofactores
enzimaticos, contribuyendo al metabolismo de los organismos involucrados en la digestion
anaerobia (Karki et al., 2025). Entendiendo que la composicion mineral de la pulpa no solo
aporta nutrientes, sino que también favorece la estabilidad y eficiencia del proceso
bioldgico.

3.1.5. Compuestos fermentativos

En concordancia con lo expresado en los documentos cientificos, la pulpa de café
puede presentar compuestos intermedios originados a partir de procesos fermentativos
naturales que se desarrollan desde las primeras etapas posteriores al despulpado: entre los

principales compuestos identificados se destacan:

e Acido acético

e Etanol

Estos compuestos se producen como consecuencia de la degradacion inicial de los
azucares presentes en la pulpa, lo que indica que el sustrato puede ingresar al biodigestor
con cierto grado de fermentacion previamente iniciado (Skerlos et al., 2025). Lo que indica
que el residuo posee una ventaja operativa, al disminuir los tiempos requeridos para la

adaptacion de los microorganismos.

Diversas investigaciones han demostrado que esta condicion favorece el proceso de
digestion anaerobia, debido a que reduce la fase de adaptacion microbiana y acelera la
estabilizacion del sistema, esto arroja un mayor rendimiento en la obtencion de biometano

(Karki et al., 2025).
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Discusion.

A partir de la revision bibliografica, se puede decir que los residuos del caf¢ pulpa,
mucilago y céscara si tienen caracteristicas que los hacen utiles para procesos de digestion
anaerobia, no siempre presentan la misma composicion, ya que esta puede cambiar segln la

especie de café, el tipo de beneficio, el clima y el manejo después de la cosecha.

Ademas, varios estudios coinciden en que la combinacion de estos residuos
mediante procesos de codigestion permite aprovechar mejor las caracteristicas
fisicoquimicas de cada uno, favoreciendo un mayor equilibrio en la relaciéon C/N y una

estabilidad mas precisa durante el proceso de digestion.

Si se comparan estos residuos, la pulpa de café es la que mas destaca en la mayoria
de los estudios, esto se debe a que tiene bastante humedad, aztcares fermentables y solidos
volatiles, lo que hace que se descomponga mas rapido al inicio del proceso de digestion,

favoreciendo la produccion de biogés.

El mucilago también se comporta de manera favorable, al tener muchos compuestos
solubles y azucares simples, se degrada con facilidad y contribuye a la formacién de 4cidos
grasos volatiles, la relacion C/N suele ser baja, lo que puede generar desequilibrios si se usa
solo, por eso, en varios estudios se sugiere combinarlo con otros residuos para mantener el

proceso mas estable (Arega et al., 2026).

Hablando de la céscara, la situacion cambia un poco, porque tiene mas celulosa,
hemicelulosa y lignina, por lo que su degradacion es mas lenta, pero, aun asi, no deja de ser

util, ya que su relacion carbono/nitrogeno suele estar en rangos adecuados, lo que permite
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usarla como complemento cuando se mezcla con otros residuos que se degradan més rapido

(Coérdova-Mosquera et al., 2025).

Al revisar distintos estudios, se ve que parametros como el pH, la DQO y la relacion
C/N se mantienen en rangos similares, aunque no son exactamente iguales en todos los
casos, las cuales estas diferencias se explican, en gran parte, por el tipo de procesamiento
del café, especialmente si es por via himeda o seca, ya que esto influye en la composicién
de los residuos, diferentes casos documentados convergen en que aprovechar estos residuos
es mas eficiente cuando se combinan, ya que la codigestion permite equilibrar la relacion
C/N, mantener la estabilidad del pH y facilitar la degradacion de los compuestos mas

complejos (Karki et al., 2025).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, combinar la pulpa, el mucilago y la cascara
dentro de un mismo sistema resulta viable, ya que permite aprovechar mejor las cualidades

de los residuos y obtimizar el funcionamiento del proceso.
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3.2 Objetivo 2: Identificar los factores clave que se deben tener en cuenta en
el proceso de digestion anaerobia.

La digestion anaerobia es un proceso por el cual materia organica se descompone en
condiciones anoxigénicas generando principalmente gases como CO2 y metano, lo que se
conoce como el biogas y un subproducto llamado digestato el cual es buenafuente de
carbono con gran potencial de uso en enmiendas de suelos y biorremediacion (Meegoda et
al., 2018). Este proceso se ha utilizado mucho en los tltimos afios, involucra diferentes
etapas y una serie de condiciones de operacion que garantizan la eficacia del proceso si se

mantiene entre los regimenes admitidos.

Este proceso de transformacion de material organico, a lo largo de las ultimas
décadas se ha estudiado no solo su eficiencia y eficacia, sino también en la manera de
soportar inhibidores durante el proceso y los residuos lignoceluldsicos del café. La
literatura reciente exclama que los pardmetros operativos condicionan de manera vital el

buen desarrollo del proceso (Lv et al., 2021).

3.2.1. Factores de operacion.

3.2.1.1. Temperatura: los rangos mesofilos y termofilos siguen siendo los mas
estudiados y usados con temperaturas que actiian entre los (30 - 40) grados centigrados y
entre (50 - 55) grados centigrados respectivamente. las revisiones recientes sefialan que,
aunque un rango de temperatura termofilo puede derivar en un grado de degradacion mas
elevado y por ende produccion de biogés, también aumenta la sensibilidad a perturbaciones,
por lo que la eleccion debe garantizar un balance entre rendimiento y estabilidad segtn la

naturaleza del recurso que se esté tratando y la zona donde opere el digestor.
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3.2.1.2. Potencial de hidrégeno (pH): una acidez que exige los 6.8 y 7.5 para el
proceso de metanogénesis es primordial, en caso de no ser asi, se conducira a
acumulaciones AGV (4cidos grasos volatiles) y una pérdida de la actividad metanogénica
justamente, la exigencia en la vigilancia conjunta de dcido-base es un factor de interés que

funciona como un indicador de inestabilidad del proceso (Diniz et al., 2025).

3.2.1.3. Composicion de sustrato y relacién C/N: la proporcion de C y N, la
porcion lignoceluldsica y la fraccion de compuestos fenolicos o grasas, condicionan
gravemente la biodegradabilidad, la codigestion con sustratos ricos en N (nitrégeno)
funciona como estrategia para equilibrar la relaciéon C/N y mejorar la produccion (Tsigkou

et al., 2024).

3.2.1.4. Inhibidores (amonio, AGV en exceso, sulfuro de hidrégeno, compuestos
fenolicos): Estudios realizados recientemente analizan mecanismos de inhibicion y
exponen medidas para mitigarlos como ajustes en la carga, la codigestion, incorporacion de
absorbentes como biochar o control de la relacion entre el pH y la temperatura (Yang et al.,

2024).

3.2.1.5. Diseiio del reactor, factores de importancia y mezcla: la eficiencia de la
digestion anaerobia depende criticamente del disefo del reactor, las caracteristicas del
sustrato (tamafio de particulas y porcentaje de solidos) y el nivel de la mezcla. Estos son
factores del proceso que determinan el contacto del microbiota con el sustrato, la
homogeneidad del sistema y la transferencia de masa. En el caso de residuos de café
(céscara, pulpa y mucilago), su naturaleza fibrosa y la presencia de sélidos estructurales

hacen que esta area sea especialmente critica (Chen et al., 2024).
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3.2.2. Tipo de reactor

Cada configuracion de reactor para la digestion en condiciones anoxigénicas da
ventajas y limitaciones ante los sustratos fibrosos como los presentes en los residuos

cafeteros (pulpa, céscara, pergamino).

° CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor): Este es el més recomendado para
proceso de digestion en materiales que por su naturaleza tienen un alto contenido de s6lidos
presentes y caracterizados por descomponer particulas més gruesas, ademas de que facilita
la mezcla continua, reduciendo las zonas muertas. De igual manera evita la sedimentacion o

flotacion excesiva que es tipica de la pulpa de café.

° Reactores tipo Batch: Adecuados para pruebas piloto, aunque para
industrializar requieren control cuidadoso del agua y mezcla inicial para evitar
estratificacion una de sus limitaciones es que tienden a generar acumulacion de gas
atrapado en fibras si no hay agitacion constante que proporcione una mezcla uniforme en

todo el proceso.

° UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket): estos no son ideales para
residuos fibrosos sin pretratamiento, debido a que las fibras interfieren con la formacion del
manto de lodos y generan taponamientos. En cambio, son mas apropiados para residuos

liquidos como aguas mieles de beneficio humedo del café justamente.

° Reactores de lecho fijo o fluidizado: Funcionan de manera 6ptima cuando el
sustrato es predominantemente liquido y se puede dosificar el material orgénico con bajo
contenido de sélidos. La pulpa y la cascara requieren pretratamiento para evitar la

colmatacion del medio empacado.
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° Digestores de alta carga (High Solids; Dry AD): Recomendados para
materiales entre 1540 % de sélidos, las cascaras de café encajan en este tipo de sistemas,

pero demandan mezclas potentes o rotativas (Kumar et al., 2024).

3.2.3. Tipo de mezcla.

Durante la digestion anaerobia para generar biometano, el tipo de mezcla dentro del
digestor constituye un principal de deriva en el buen funcionamiento del sistema. Este hace
referencia al grado de homogeneizacion del sustrato y a la forma en que los
microorganismos entran en contacto con la materia organica, lo cual repercute directamente
en variables como la estabilidad del pH, la distribucion de nutrientes y la generacion de

biogas.

Dependiendo del disefio del digestor y de las condiciones operativas, pueden
presentarse diferentes tipos de mezcla, que van desde sistemas completamente homogéneos
hasta aquellos con minima o nula agitacion. Desde ahora, se presentan los principales tipos
de mezcla usados en la industria del biogés y sus caracteristicas mas relevantes. (Shoshaa et

al., 2024).



Tabla 10
Tipo de mezcla

Tipo de mezcla Definicion Ventajas Limitaciones
* Alta eficiencia
en sustratos * Mayor
o . solidos y fibrosos. consumo
Agitacion mediante ”
. * Rompe energetico.
paletas, hélices o -
o capas * Puede danar
Mezcla mecanica rotores que generan .
o . flotantes. biomasa
movimiento directo i
* Favorece la sensible.
dentro del reactor. ]
transferencia * Desgaste
de de equipos.
masa.
. * Menor
* Bajo L
eficiencia en
., ., consumo
Inyeccion de biogas L sustratos muy
energetico. ]
desde el fondo del ; Viscosos.
* Sin partes
. reactor para generar o * No rompe
Mezcla neumatica . moviles internas.
turbulencia y ) o fibras grandes.
- * Buena aireacion ,
movimiento . * Requiere
del contenido :
ascendente. o sistema de
liquido del ) .,
. recirculacion de
digestor. o
biogas.
* Suave con
. * Depende de
la biomasa.
. bombasy
. .y * Mantiene ,
Recirculacion del ) ) tuberias.
. . homogeneidad sin
digestato mediante . * Puede fallar
N equipos
Mezcla hidraulica  bombeo para .. con sustratos
R mecanicos
redistribuir solidos y i muy densos.
. . internos.
miCroorganismos. . * Menor
* Eficiente para )
capacidad para

digestores
liquidos.

romper flotantes.
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* Mayor
eficiencia .
L. * Requiere
energetica. .,
) programacio
. * Mejora .
Alternancia entre 1 n precisa.
periodos de mezclay a N * Puede favorecer
. retencion .,
Mezcla reposo (ej. 10 d la formacion de
intermitente min/hora) para .e flotantes si el
_ . biomasa. .
optimizar energia y intervalo de
rendimiento. . Reduceel tiempo
riesgo de lavado
de * es muy largo.
* solidos.

(Neuner et al., 2024).

3.2.4. Carga organica aplicada (OLR)

La Carga Organica Aplicada (OLR) es la masa de material organico (generalmente
expresado como sdlidos volatiles, o demanda quimica de oxigeno —DQO—) que entra en
el reactor. La unidad mas usada en ingenieria de digestores es kg VS / m*-d (equivalente a g
VS /L-d). La OLR es el parametro de disefio y operacion que cuantifica “cudnta materia
orgénica entra al reactor por dia” y, por tanto, condiciona la velocidad con la que la

biomasa microbiana debe procesarla (Kumar et al., 2024).

La OLR es una variable operativa central debido a que controla la demanda
metabolica sobre la comunidad microbiana. A mayor OLR, mayor produccion de sustratos
intermedios (mondmeros, AGV) que se deben descomponer por accidon microbiana de
organismos acetogénicos y metandgenos, si la entrada de materia sobrepasa la capacidad de
ser consumida por las etapas siguientes, se acumulan acidos grasos volatiles (AGV) y baja

el pH, lo que inhibe la metanogénesis (Sun et al., 2024).
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De igual manera, determina la velocidad de degradacion aparente enfatiza en que la
fraccion biodegradable del sustrato define cuanta de la OLR es efectivamente convertida
por dia. Los sustratos lignoceluldsicos (cascara/pulpa de café) tienen fracciones
recalcitrantes que reducen la tasa de conversion, por lo que la OLR efectivo debe ser menor
o acompafiarse de pretratamientos. El Impacto directo en el tamafio del reactor y en la TRH
para una OLR dada, el volumen de reactor y la TRH (tiempo de retencion hidraulica) deben
garantizar tiempo suficiente para la mineralizacion; si la OLR aumenta, sin aumentar
volumen o TRH, la conversion se reduce y el sistema se vuelve inestable (Zhang et al.,

2023).

Basado en la literatura de los tltimos 3 afios y en ensayos especificos con pulpa de

café, se recomiendan rangos iniciales operativos.

3.2.5. Valores conservados para monografias y pruebas piloto

Sin pretratamiento (residuos frescos, alto contenido lignocelulésico y compuestos

inhibidores):

0.5-1.5kg VS/m?-d (0.5-1.5 g VS/L-d). Iniciar en el extremo inferior y aumentar de

forma progresiva si la estabilidad lo permite (Gonzalez-Piedra et al., 2021).

Con pretratamiento moderado (fisico: trituracion o quimico suave:

alcalinizacion/levemente térmico):

1.5-3.0 kg VS / m?-d. Los pretratamientos aumentan la accesibilidad de la

celulosa’hemicelulosa y reducen la fragilidad frente a sobrecargas en el proceso. Estudios



61

con pretratamiento térmico/acido sobre pulpa de café han mostrado permitir OLR mads altos

sin inestabilidad (Nava-Valente et al., 2021).

Con pretratamientos intensivos (hidrotermal, quimico fuerte, u otros que aumenten

notablemente biodegradabilidad):

3.0 -5.0 kg VS /m?-d en sistemas bien controlados y tipicamente en configuracion de dos
etapas, estos valores son alcanzables en sistemas industriales bien disefiados para

lignoceluldsicos, pero requieren un monitoreo estricto (Zheng, Li, 2024).

3.2.6. Efectos por sobrecarga (qué pasa si la OLR es demasiado alta) Acumulacion de
AGV

La acidogénesis supera la capacidad consumidora de acetogénesis/metanogénesis
llevando a un aumento de AGV (acetato, propionato, butirato). Los AGV bajan el pH y

reducen la actividad metanogénicas.

3.2.7. Inhibicion microbiana y cambio de comunidad
Aumento de amonio libre si hay N orgénico u otros inhibidores que junto a AGV
afectan las arqueas metanogénicas, reduciendo el rendimiento de metano CH4 (Kumar et

al., 2024).
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En sustratos con mucilago o pectinas, la sobrecarga favorece formacion de espuma

que aparecen tras someter las sustancias a calentamiento y costras flotantes que impiden

una mezcla eficaz.

3.2.9. Condiciones de operacion y factores de interés del proceso de digestion.

Tabla 11

Condiciones operativas y factores de interés en el proceso de digestion

R Influencia
ango .
[ 5 . sobre la Riesgos por .
Parametro operativo ., o Referencia
o produccién desviaciones
optimo .,
de biogas
Acidificacion
Garantiza la Inhibicid
fivi
ac. ch.lad N . . (Haoetal.,
pH 58-74 micrbianay la microbian 2023)
estabilidad a
del sistema
Caida drastica
de metano
Inestabilidad por
Mesofilica Aumenta la Choques térmicos (Shen et al.,
35-38 velocidad de 2023)
Temperatura .
o degradacion y
C Termofilica rendimiento (Laietal.,
52-55 del biogas Muerte de biomasa 2023)

activa
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Sobreacumulacion
1.0-3.0 kg Controla el de acidos grasos
- flujo de At
Carga organica ~ VS/m*d y o volatiles (Anaya-
alimentacion al
OL para reactor y la Reza et
R residuos de y al., 2024)
café carga ,
metabolica Caida del pH y
fallas del proceso
Lavado de biomasa
Aseguranza
Ti ti
1ern.1,)0 de 1§mpo (Krishnar
de retencion 20.35 di suficiente ai et al
hidraulica 729 dIas para lograr Reduccion 2J022) N
TRH degradacion de metano y
completa baja
eficiencia
Optimiza el Inhibicién por
balance o
ricional exceso de nitrogeno (Duetal
Relacion N 20:1  30:1 oo (NHs) o bajo N
microbiano y . 2023)
duce la rendimiento por
recuee falta de N
inhibicion.
Indicador
A .
cidos temprano o ., (Elena et
grasos de Acidificacion,
» <2000 mg/L o al.,
volatiles estabilidad colapso del reactor
2024.)
AGV y
control de pH
Solid (Eftaxias
0s Determina la et al.,
totales/volatile ST: 8-12%/  capacidad de Sedimentacion, baja 2024)
S SV: 70-85%  cargay eficiencia degradabilidad
ST/S del sustrato (Heetal.,
\Y 2024)
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Fuente; elaboracio propia a partir de (Hao et al., 2023), (Shen et al., 2023), (Lai et al.,
2023), (Anaya-Reza et al., 2024), (Krishnaraj et al., 2022), (Du et al., 2023), (Elena et al.,

2024.), (Eftaxias et al., 2024), (He et al., 2024).

Si bien las caracteristicas fisicoquimicas del mucilago de café, la cascara y la pulpa
de café determinan su potencial como sustratos para la generacion de biometano, la
viabilidad técnica del proceso no depende exclusivamente de la naturaleza del residuo
empleado. El éxito de la digestion anaerobia esta estrechamente relacionado con el control
de las condiciones operativas del sistema, tales como el potencial de hidrogeno,
temperatura, la carga organica, el tiempo de retencion hidraulica y la disponibilidad de
nutrientes para los microorganismos. En este sentido, incluso residuos con un alto potencial
energético pueden presentar bajos rendimientos de biogas si no se conservan factores
adecuados de operacion. Por tanto, la optimizacion y la supervision de los parametros de

importancia para la generacion de biometano.
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Discusion

Recientemente en la literatura se observa una clara tendencia a considerar los
subproductos cafeteros, especialmente la pulpa, el mucilago y la cadscara como fuentes
prometedoras para obtener biometano. Por ejemplo, un estudio sobre el potencial
bioenergético de los subproductos cafeteros reporta un rendimiento significativo de biogés,
estimando que la digestion anaerobia de mucilago podria generar altos volimenes de

metano para uso térmico o eléctrico (Albarracin et al., 2024).

Los estudios demuestran también que la pulpa, caracterizada por una mayor
concentracion de azucares, se degrada de forma acelerada la cual favorece la produccion de
metano cuando se mezcla de forma adecuada o se le realiza un pretratamiento, por ejemplo,
en un sistema batch, un rango de temperatura mesofilica (35-38) °C se ha reportado la
manera en que los aditivos biologicos o quimicos han mejorado la generacion de biometano

a partir de subproductos cafetros (Getachew et al., 2023).

Ademas, estudios hechos en los ultimos afios estudian la codigestion de céscara 'y
pulpa de café con otros residuos organicos como estiércol animal para aumentar el
rendimiento en la generacion de biogas estabilizando el pH, optimizando la relacion C/N

(Lourengo et al., 2024).

La estacionalidad de residuos del sector cafetero y la necesidad de implementar
estrategias de operacion para darle un manejo 6ptimo a las fluctuaciones en el sector son de
gran relevancia, ya que justamente la estacionalidad del café genera picos de generacion de
este grano y a su vez residuos, por lo que se recomienda digerir con otros residuos agricolas

para mantener la sintesis de biogas constante a lo largo de del afo (Albarracin et al., 2024).
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En lo que respecta a los factores fisicos, la alta humedad presente en el mucilago es
favorable para implementar sistemas con digestores “humedos”. Sin embargo, la pulpa por
sus caracteristicas fibrosas, requiere un pretratamiento como el triturado, debido a que da
una superficie de contacto mayor con la biomasa microbiana activa, esto va de la mano y
coincide con estudios que sefialan que el materia particulado a degradar va ligado con la

degradacion del mismo y la generacion de biogas (Budiyono et al., 2022).

Desde la quimica, el pH es generalmente 4cido en los residuos del café después de
lograr el beneficio del grano, lo que arroja un indicador de inestabilidad en el biodigestor si
no se corrige, ademas la presencia de fenoles y cafeina podria derivar en la inhibicion de
algunas fases operativas si no se gestionan adecuadamente. Estudios demuestran que la

codigestion con residuos que contengan un mayor porcentaje de amonio aminora este

efecto (Widjaja et al., 2021).

En lo que al rendimiento se refiere, se estima que la descomposicion del mucilago
puede lograr mayores volumenes especificos de metano debido a su degradabilidad,
seguido por la cascara y la pulpa, esto esta directamente relacionado con estudios realizados
a produccion de metano con multiples residuos de café, donde se sefiala que aunque la
cascara sea un poco menos eficiente debido a su contenido de lignocelulosa, sigue siendo
muy viable si se realiza la operacion adecuada (Albarracin et al., 2024). Ahora, respecto a
las tecnologias aplicables al desarrollo del biogas, los modelos 6ptimos corresponden a
biodigestores batch y reactores para codigestion especialmente cuando hay una

combinacion de residuos de café con lodos residuales o estiércol animal. Esta estrategia
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permite mejorar el pH, balancear la relaciéon C/N y mantener la estabilidad durante periodos

de alta produccion de residuo (Alrawashdeh et al., 2025).
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3.3 Objetivo 3: Describir una estrategia de cierre de ciclo de vida para una propuesta
tedrica de implementacion de un sistema de digestion anaerobia.

En el departamento del Cesar, las actividades agroindustriales y agricolas generan
una alto numero de subproductos orgénicos, entre los cuales se destacan los provenientes
del beneficio cafetero, como la pulpa, el mucilago y la borra; estos subproductos suelen ser
dispuestos de manera inadecuada o desaprovechados, lo que representa una pérdida de su

potencial energético y un problema asociado al manejo de residuos orgénicos.

La caficultura tiene presencia significativa en el territorio, especialmente en zonas
rurales de municipios como Aguachica, Pueblo Bello, La Paz, Codazzi y Valledupar, segiin
informacion del Sistema de Informacion Cafetera citada en proyectos regionales, el Cesar
cuenta con aproximadamente 7.991 caficultores, 8.342 fincas cafeteras y 22.989 hectareas
cultivadas en 19 municipios, lo que evidencia una actividad cafetera relevante en el
departamento (Composicion Microbiana Del Proceso De Fermentacion Del Café Producido

En El Departamento Del Cesar, n.d.).

En Colombia, los residuos provenientes de la industria cafetera han sido
identificados como sustratos con alto potencial para la generacion de metano mediante
digestion anaerobia, gracias a su composicion organica y disponibilidad asociada a la
actividad cafetera. Estos residuos representan una estrategia para valorizar la biomasa
residual y el aprovechamiento sostenible de los subproductos agroindustriales (Vanegas

etal., 2023).
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En este contexto, la digestion anaerobia aparece como una alternativa tecnoldgica
viable para aprovechar esos subproductos y transformarlos en biometano, un combustible

renovable.

Este procedimiento se lleva a cabo en sistemas cerrados llamados digestores, donde
es necesario controlar aspectos como el pH, la temperatura, la carga organica y el tiempo de

retencion hidraulica (Londofio, 2017).

De lo anterior, se plantea una propuesta tedrica para implementar un sistema de
digestion de subproductos de forma anoxigénica mediante un biodigestor continuo tipo
CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor o reactor continuamente agitado), disefiado para el

descomponer residuos de café generados en el departamento del Cesar.

3.3.1. Propuesta tedrica del sistema de digestion anaerobia.

Con el fin de aprovechar en forma de energia los subproductos generados durante el
procesamiento del café, este tipo de reactor se caracteriza por mantener una mezcla
constante del sustrato dentro del sistema, lo que permite una distribuciéon homogénea de las
bacterias metandgenas y los nutrientes, favoreciendo la estabilidad del proceso biologico y

evitando la sedimentacion de solidos (Shah et al., 2024).

Para la alimentacién del sistema se consideran residuos de café generados en
Aguachica y otras zonas cafeteras del departamento del Cesar, principalmente pulpa,
mucilago y cascara de café, los cuales presentan alto contenido de materia organica

biodegradable y potencial para la produccion de biogas.

Para el adecuado funcionamiento del biodigestor tipo CSTR propuesto para el

aprovechamiento de subproductos de café, es necesario controlar ciertos parametros
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operativos que influyen en la estabilidad del proceso anaerobio y en la produccion de

biogas.

3.3.2. Parametros operativos para la digestion anaerobia de residuos de café en

biodigestor tipo CSTR.

Tabla 12

Parametros operativos para la digestion anaerobia de residuos de café en biodigestor

Rango Influencia sobre .
i . .. Riesgos por .
Parametro operativo la produccion de desviaci Referencia
esviaciones
optimo biogas
Acidificacion
Garantiza la
actividad de Inhibicio
1 teri
as bac errla.s " ) ) (Haoetal.,
pH 5,8-74 metanogénicas microbian
2023)
yla a
estabilidad del
sistema
Caida drastica de
metano
Inestabilidad por
Mesofilica Aumenta la Choques térmicos (Shen et al.,
35-38 velocidad de 2023)
Temperatura .
oC degradacion y
Termofilica rendimiento (Laietal.,
52-55 del biogas Muerte de biomasa 2023)

activa en el proceso
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Carga organica
OL
R

Tiempo
de
retencio
n
hidraulic
a

TR
H

Relacion C/N

Acidos
grasos
volatiles
AGV

Solidos
totales/volatile

ST/S
A%

1.0-3.0 kg
VS/m3-d
para
residuos de
café

20-35 dias

20:1  30:1

<2000 mg/L

ST: 8-12% /
SV: 70-85%

Controla el
flujo de
alimentacion
al reactor y la
carga
metabodlica

Aseguranza de
tiempo
suficiente para
lograr
degradacion
completa

Optimiza el
balance
nutricional
microbiano y
reduce la
inhibicion.

Indicador
temprano
de
estabilidad
y control
de pH

Determina la
capacidad de
cargay
eficiencia del
sustrato

Sobreacumulacion
de acidos grasos
volatiles

Caida del pH y fallas
del proceso

Lavado de biomasa

Reduccion
de metano y
baja
eficiencia

Inhibicion por
exceso de nitrogeno
(NHs) o bajo
rendimiento por
falta de N

Acidificacion,
colapso del reactor

Sedimentacion, baja
degradabilidad

(Anaya-
Rezact
al., 2024)

(Krishnar
aj et al.,
2022)

(Duetal.,
2023)

(Elena et
al.,
2024.)

(Eftaxias
etal.,
2024)

(Heetal.,
2024)
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De acuerdo con la informacion, mantener los pardmetros dentro de los rangos
Optimos permite mejorar la actividad de los microorganismos, reducir fallas operativas y

maximizar la generacion de biogas.

3.3.3. Produccion estimada de biogas partiendo de residuos de café

La produccion de biogés constituye uno de los principales beneficios del proceso de
digestion anaerobia, ya que permite transformar material organico en una fuente de energia
renovable, la cantidad de biometano producida en un sistema de digestion anaerobia
depende de diferentes factores, de los cuales se destacan la composicion del sustrato, el
contenido de solidos volatiles, las condiciones de operacion del reactor y el rendimiento del

proceso microbiologico (Karki et al., 2025).

Los residuos de café presentan buen potencial energético, en el caso de la cascara de
café, se registrd una produccion aproximada de 329,5 m? de biogés por tonelada de materia
fresca, mientras que la borra de café presentd valores entre 225,4 y 270,9 m?/t. Ademas,
ambos residuos mostraron concentraciones de metano entre 52,6 % y 54,5 %, lo que

confirma su viabilidad como fuente de bioenergia (Czekata et al., 2023).

Diferentes estudios reportan que los residuos de café pueden generar entre 0,30 y
0,45 m* de metano por kilogramo de solidos volatiles degradados, lo cual demuestra su

capacidad para ser aprovechados como fuente de bioenergia (Karki et al., 2025).

El biogas obtenido en el proceso de digestion anaerobia esta compuesto
principalmente por metano (CHa) y didxido de carbono (CO.), siendo el metano el

componente que determina su poder energético, el biogas contiene entre 55 % y 65 % de
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metano, lo que le permite ser utilizado como combustible para diferentes aplicaciones

energéticas (Czekala et al., 2023).

3.3.4. Aprovechamiento del digestato.

Durante el proceso de digestion anaerobia, se genera un subproducto denominado
digestato, el cual corresponde al material residual que permanece después de la degradacion
de la materia organica dentro del biodigestor, este subproducto conserva una importante

cantidad de nutrientes minerales como nitrogeno, fosforo y potasio.

Sin embargo, el digestato no debe considerarse unicamente como un residuo del
proceso, gracias a su contenido de nutrientes y materia organica, puede ser aprovechado
como fertilizante organico en actividades agricolas; su aplicacion en el suelo ayuda a
mejorar la disponibilidad de nutrientes para los cultivos y contribuye a mantener la calidad

del suelo, favoreciendo su productividad.

En el caso de la industria cafetera, el digestato puede utilizarse en los cultivos como
una alternativa para devolver parte de los nutrientes que fueron extraidos durante la
produccion agricola, ademas de obtener biogas como fuente de energia renovable, también
se aprovecha un subproducto con potencial para apoyar las labores agricolas y promover un

mejor aprovechamiento de los residuos generados en el proceso. (Cheng et al., 2022).
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3.3.5. Estrategia de cierre de ciclo de vida.

La estrategia de cierre de ciclo de vida dentro de la presente propuesta teérica se
fundamenta en el aprovechamiento de los residuos generados durante el procesamiento del
café, mediante la implementacion de un sistema de digestion anaerobia que permita

transformar dichos residuos en recursos energéticos y agricolas.

Un aspecto importante a considerar en la evaluacion de la viabilidad técnica de la
produccion de biogés a partir de residuos cafeteros es la estacionalidad en la generacion de
cascaras, pulpa y mucilago de café. La disponibilidad de estos residuos depende
directamente de los ciclos de cosecha y beneficio del café, lo que puede ocasionar periodos
de abundancia seguidos por etapas de escasa generacion de materia prima. Esta variabilidad
representa un desafio para la operacion continua de los sistemas de digestion anaerobia, ya
que la estabilidad del proceso requiere un suministro constante de sustrato (Adnane et al.,

2024).

Ante esta situacion, la codigestion con otros residuos agricolas o pecuarios
disponibles en la region surge como una alternativa técnica viable para garantizar la
continuidad operativa de los digestores. La incorporacion de residuos como estiércol
bovino, porcino o avicola, asi como subproductos agricolas provenientes de otras
actividades agroindustriales, permite mantener una alimentacion constante del sistema

durante todo el afio.

Adicionalmente, la codigestion puede mejorar el equilibrio nutricional del sustrato,
optimizar la relacién carbono/nitréogeno (C/N), incrementar la actividad microbiana y

favorecer una mayor produccion de biogas. Por tanto, la integracion de residuos cafeteros
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con otras corrientes organicas disponibles en el departamento del Cesar constituye una
estrategia que no solo reduce los efectos de la estacionalidad, sino que también fortalece la
viabilidad técnica y la sostenibilidad del aprovechamiento energético mediante digestion

anaerobia (Akyol, 2020).

El sistema propuesto estaria conformado por varias etapas operativas:

3.3.5. Etapas propuestas del sistema de digestion anaerobia para residuos de café

1. Recoleccion y preparacion del sustrato.

Como punto de partida, se considera una generacion de residuos de café, estos
residuos serian recolectados y posteriormente mezclados con agua, con el fin de facilitar su
transporte, agitacion y manejo dentro del sistema; a partir de esta dilucion, se estima una

alimentacion hacia el biodigestor (Shah et al., 2024c).

2. Dimensionamiento preliminar del biodigestor.

Para el disefio tedrico del sistema, se toma como referencia un tiempo de retencion
hidraulica de 30 dias valor comiinmente utilizado en reactores continuos tipo CSTR para el
tratamiento de residuos orgénicos, con base en este tiempo de permanencia y el caudal
diario estimado, esto permitiria que la materia organica permanezca el tiempo necesario
dentro del reactor para favorecer su degradacion y mantener una operacion estable

(Simeonov, 2025).
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3. Proceso de digestion anaerobia.

Una vez preparado el sustrato, este ingresa al biodigestor tipo CSTR donde se
desarrollaria la digestion anaerobia en ausencia de oxigeno, en esta etapa, la agitacion
constante del reactor ayuda a mantener una mezcla homogénea del material, favoreciendo

el contacto entre los microorganismos y la materia organica. (Lourengo et al., 2024).

4. Obtencion y aprovechamiento del biogas.

El biogés producido esta compuesto principalmente por metano y didxido de
carbono, su generacion depende de factores como la composicion del sustrato, el contenido

de solidos volatiles y las condiciones de operacion del sistema (Shah et al., 2024c).

En el caso de los residuos de café, diferentes estudios reportan rendimientos entre
0,30 y 0,45 m* de metano por kilogramo de sélidos volatiles degradados, lo que evidencia

su potencial como fuente de energia renovable (Karki et al., 2025).

5. Uso del digestato.

Ademas del biogas, el proceso genera digestato, un subproducto rico en nutrientes
que puede ser aprovechado como fertilizante orgénico en actividades agricolas, de esta
manera, no solo se obtiene energia renovable, sino también un material ttil para mejorar la

fertilidad del suelo y promover el aprovechamiento integral de los residuos.
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3.3.6. Fortalecimiento de capacidades técnicas y acompafiamiento local

El acompafiamiento técnico también permitiria fortalecer las capacidades locales
para la gestion de residuos organicos y el aprovechamiento energético del biogas,
promoviendo la adopcién de practicas mas eficientes en el sector agroindustrial e
impulsando el desarrollo de modelos productivos més sostenibles y adaptados a las

condiciones del territorio.

Asimismo, resulta fundamental la capacitacion de los operadores encargados del
sistema, especialmente en aspectos relacionados con el manejo del biodigestor, el
monitoreo de parametros operativos y la identificacion de posibles fallas que puedan afectar
el proceso, de igual manera, el fortalecimiento de conocimientos técnicos en las
comunidades y productores facilitaria la adecuada implementacion, mantenimiento y
continuidad de estas tecnologias, aumentando las probabilidades de éxito de los proyectos

de aprovechamiento energético a partir de residuos cafeteros.

Esta propuesta de aprovechamiento permite establecer un ciclo cerrado de
valorizacion de residuos, en el cual los subproductos generados durante el procesamiento

del café son reincorporados nuevamente al sistema productivo.



78

llustracion 2
Imagen tomada de “teCH4 (tech4plus.com, 2025.)”".
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Discusion.

En la presente propuesta se plantea la implementacion tedrica de un biodigestor
continuo tipo CSTR como se observa en la ilustracion 2; este tipo de reactor ha sido
ampliamente utilizado en procesos de digestion anaerobia debido a su capacidad para
mantener una mezcla homogénea del sustrato y favorecer la actividad microbiologica, lo
que contribuye a mejorar la estabilidad del proceso y la eficiencia en la generacion de este

biocombustible.

Los resultados de la propuesta evidencian que la digestion anaerobia de residuos de
café representa una alternativa viable para el aprovechamiento energético de subproductos
agroindustriales, los pardmetros operativos considerados se encuentran dentro de los rangos
reportados en la literatura cientifica para residuos organicos; el control del pH entre 5,8 y
7,4 resulta de gran importancia para asegurar la actividad bacteriana en la sintesis de biogas

(He et al., 2023).

De igual manera, la carga orgédnica volumétrica propuesta entre 1,0 y 3,0 kg de
solidos volatiles por metro ctibico por dia se ajusta a los valores recomendados para la
digestion anaerobia de subproductos cafeteros, esto permite mantener un equilibrio
metabolico dentro del reactor y evitar el exceso de acidos grasos volatiles acunulados, por
otro lado el monitoreo de estos compuestos es clave para prevenir la inestabilidad del
sistema, ya que concentraciones elevadas pueden generar acidificacion y afectar

negativamente la generacion de biogas (Cheng et al., 2022).

Con base en las estimaciones efectuadas, el sistema propuesto tendria una capacidad

importante de produccion de biogas, representando una fuente energética relevante para
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usos agroindustriales o entornos rurales, estos resultados coinciden con investigaciones
previas sobre digestion anaerobia de residuos de café, en las que se destaca el potencial de

estos sustratos para la generacion de energia renovable (Karki et al., 2025).

Asimismo, la incorporacioén de un programa de acompafiamiento técnico para la
operacion y monitoreo del biodigestor constituye un elemento fundamental para garantizar
la estabilidad del sistema y promover la adopcion de este tipo de tecnologias en contextos

locales.

Para concluir la implementacion de estrategias de codigestion en reactores tipo
CSTR favorece la estabilidad del proceso anaerobio, debido a que permite equilibrar las
caracteristicas de los sustratos y sostener pardmetros operacionales adecuados para el
desarrollo de la actividad microbiana. Esto contribuye al control de parametros como el pH,

la carga organica y la concentracion de AGV (4cidos grasos volatiles) dentro del sistema.
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4. Conclusiones

Desde la revision bibliografica realizada, se concluye que los residuos generados
durante el beneficio del café, principalmente pulpa, mucilago y céscara, presentan
caracteristicas fisicoquimicas que los convierten en sustratos con alto potencial para su
aprovechamiento en procesos de digestion anaerobia, la literatura cientifica coincide en que
estos subproductos contienen materia organica biodegradable, compuestos solubles y
fracciones lignoceluldsicas que, bajo condiciones adecuadas, pueden ser transformadas por
accion microbiana en energia renovable; aunque existen variaciones en su composicion
asociadas a factores como la variedad del café, el método de beneficio y las condiciones
agroclimaticas, en términos generales estos residuos presentan condiciones favorables para
su uso en sistemas anaerobios, ademads, la revision permiti6 identificar que parametros
como la humedad, el pH, la DQO, los s6lidos volatiles y la relacion carbono/nitrogeno
influyen directamente en la eficiencia del proceso, determinando la velocidad de

degradacion y el potencial de generacion de biogés de cada residuo evaluado.

A partir de la revision bibliografica, se evidencia un creciente interés cientifico en el
aprovechamiento energético de residuos cafeteros, con estudios provenientes
principalmente de paises productores como Colombia, Brasil, Pert y Ecuador, la literatura
muestra una tendencia hacia la implementacion de estrategias como la co-digestion, el uso
de pretratamientos y la optimizacion de variables operativas, con el fin de mejorar la
degradacion de la biomasa y la estabilidad del proceso digestores que proporcionan
condiciones operacionales adecuadas para mantener la estabilidad del proceso y el correcto

desarrollo de pardmetros como el pH, la relacion C/N y la carga orgénica.
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Los resultados tedricos permiten inferir que la digestion anaerobia de estos residuos
constituye una alternativa viable para la generacion de energia y la gestion sostenible de
subproductos agroindustriales. No obstante, se identifican desafios como la estacionalidad
en la generacion de residuos y el limitado conocimiento técnico para la implementacion de
estos sistemas. Frente a ello, la literatura recomienda estrategias como la variabilidad con
otros residuos orgéanicos para garantizar la continuidad del proceso, asi como el

fortalecimiento de capacidades técnicas para su adecuada operacion.

Se concluye que los biodigestores tipo CSTR representan la alternativa mas
adecuada para el tratamiento de residuos de café debido a su capacidad de mantener
condiciones homogéneas y estables dentro del sistema. Su operacion Optima se asocia a
condiciones mesofilicas, control adecuado del pH, equilibrio en la relacion carbono-
nitrogeno y aplicacion de pretratamientos en residuos fibrosos, en conjunto, estos
elementos posicionan la digestion anaerobia como una opciodn viable para el cierre de ciclo

de vida de estos subproductos y avanzar hacia modelos més sostenibles en la agroindustria.
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5. Recomendaciones

Se recomienda a la comunidad académica y a futuros investigadores continuar
profundizando en el estudio de la digestion ANAEROBIA aplicada a residuos del café,
considerando que este campo aun presenta multiples oportunidades de investigacion. A
partir de este proyecto se pueden derivar nuevas lineas de estudio relacionadas con la
optimizacion de procesos, evaluacion de nuevas tecnologias y analisis de eficiencia en

diferentes condiciones operativas.

Se sugiere fortalecer los estudios en el 4rea agroindustrial orientados hacia la
sostenibilidad, promoviendo el aprovechamiento integral de residuos y la implementacion
de modelos de economia circular. La agroindustria, por su amplitud y diversidad, representa
un campo idoneo para la generacion de investigaciones innovadoras que contribuyan a la

reduccion de impactos ambientales y al uso eficiente de los recursos.

Se aconseja incentivar el andlisis y la implementacion de tecnologias basadas en
energias renovables, como la produccion de biogés, dentro de proyectos académicos y de
investigacion. Este tipo de iniciativas no solo aportan soluciones energéticas sostenibles,
sino que también fortalecen la formacion profesional de los estudiantes y promueven el

desarrollo de alternativas limpias frente a los sistemas energéticos convencionales
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