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1. Introduccion
En los dltimos afios, ha habido un creciente interés en la produccion de biogas a partir de
residuos agricolas como una forma rentable y sostenible de mitigar los efectos del cambio
climatico. En este sentido, la pulpa de café se ha identificado como un residuo prometedor
para la produccion de biogas debido a su alto contenido de materia organica y su

disponibilidad en grandes cantidades en las zonas cafeteras.

Sin embargo, la produccién de biogés a partir de la pulpa de café implica una serie de
desafios, como la identificacion de las variables clave que afectan la produccién de
biogas, la seleccion de las mejores condiciones operativas para maximizar la produccion
de biogés y la calidad del mismo, y la optimizacion continua del proceso para garantizar

una produccion éptima y sostenible.

En este contexto, el objetivo de este trabajo es analizar los principales pasos necesarios
para la produccion de biogas a partir de la pulpa de café, incluyendo la identificacién de
las variables clave, la optimizacién del proceso a través de ensayos experimentales
documentados de estudios anteriores y simulacion a través de Aspen Plus, y la evaluacién

de la calidad del biogas producido.

Se utilizard Aspen Plus para disefiar y modelar el proceso de produccién de biogas,
seleccionando los equipos necesarios y estableciendo los flujos de entrada y salida. Se
modelaran los procesos de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis
utilizando cinética de reaccion en Aspen Plus. Se realizard una optimizacion del proceso
para maximizar la produccién de biogas y su calidad, y se analizaran los resultados

obtenidos.



2. Resumen
El proceso de produccién de biogas a partir de la pulpa de café implica una serie de
pasos clave para maximizar la produccién y calidad del biogas. Se han realizado
investigaciones y simulaciones utilizando herramientas como Aspen Plus para evaluar
el rendimiento del proceso. Los resultados obtenidos muestran una eficiencia de
conversion de 5409.0 kg/h en una entrada de 10000kg/h en los casos analizados. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos datos pueden no ser completamente
precisos, ya que las simulaciones se basan en valores tedricos y existen maltiples

variables que pueden influir en la eficiencia y los resultados obtenidos.

Es crucial identificar las variables clave que afectan la produccion de biogas, como la
temperatura, el pH, la relacién C/N, la velocidad de agitacion y la concentracion de
solidos totales. Estas variables deben ser cuidadosamente controladas y ajustadas dentro
de rangos 6ptimos para maximizar la produccion de biogas y la calidad del mismo.
Ademas, se debe realizar un monitoreo continuo del proceso y realizar ajustes segln sea

necesario para garantizar condiciones éptimas de operacion.

Los resultados también resaltan la importancia de evaluar la calidad del biogas
producido, especialmente en términos de su contenido de metano y otros componentes.
Esto asegura que el biogas cumpla con los estandares requeridos y sea adecuado para su

uso posterior, como la generacion de energia.

El proceso de produccién de biogas a partir de la pulpa de café es una alternativa
sostenible y rentable. Los resultados obtenidos muestran que es posible alcanzar una
eficiencia de conversion del 50% en las condiciones evaluadas. Sin embargo, se
requiere un enfoque cuidadoso y la optimizacion continua del proceso para maximizar

la produccion de biogés y garantizar su calidad. La combinacién de ensayos



experimentales y herramientas de simulacion puede ser de gran ayuda para identificar
los parametros clave y ajustar el proceso de manera adecuada. Esta produccion de
biogés a partir de la pulpa de café contribuye a la mitigacion del cambio climatico, la
reduccion de residuos agricolas y la generacion de ingresos adicionales para los

productores de café.

En este trabajo se analizan los principales pasos necesarios para la produccion de biogas
a partir de la pulpa de café, incluyendo la identificacion de las variables clave, la
optimizacion del proceso a través de ensayos experimentales documentados,
simulaciones, y la evaluacion de la calidad del biogds producido. Se relaciona un
procedimiento tedrico y simulado basado en las condiciones halladas. Que concluye en
que la produccion de biogas a partir de la pulpa de café puede tener un impacto

significativo en la sostenibilidad ambiental y econdémica de los productores de café

Palabras clave: Biogas, pulpa de café, digestion anaerobia, simulacion, Aspen Plus,

produccion sostenible.



3. Abstract
The process of biogas production from coffee pulp involves a series of key steps to
maximize biogas production and quality. Research and simulations using tools such as
Aspen Plus have been conducted to evaluate the process performance. The obtained
results show a conversion efficiency of 5409.0 kg/h with a feed rate of 10000 kg/h in the
analyzed cases. However, it is important to note that these data may not be completely
accurate as simulations are based on theoretical values and there are multiple variables

that can influence the efficiency and results obtained.

It is crucial to identify the key variables that affect biogas production, such as
temperature, pH, C/N ratio, agitation rate, and total solids concentration. These variables
must be carefully controlled and adjusted within optimal ranges to maximize biogas
production and quality. Additionally, continuous monitoring of the process and necessary

adjustments should be carried out to ensure optimal operating conditions.

The results also highlight the importance of evaluating the quality of the produced biogas,
especially in terms of methane content and other components. This ensures that the biogas

meets the required standards and is suitable for further use, such as power generation.

The production of biogas from coffee pulp is a sustainable and profitable alternative. The
results obtained demonstrate that a conversion efficiency of 50% can be achieved under
the evaluated conditions. However, careful attention and continuous optimization of the
process are required to maximize biogas production and ensure its quality. The
combination of experimental tests and simulation tools can be highly beneficial in
identifying key parameters and adjusting the process accordingly. This biogas production
from coffee pulp contributes to mitigating climate change, reducing agricultural waste,

and generating additional income for coffee producers.



This work analyzes the main steps necessary for biogas production from coffee pulp,
including the identification of key variables, process optimization through documented
experimental tests, simulations, and evaluation of the produced biogas quality. A
theoretical and simulated procedure based on the identified conditions is presented,
concluding that biogas production from coffee pulp can have a significant impact on the

environmental and economic sustainability of coffee producers.

Keywords: Biogas, coffee pulp, anaerobic digestion, simulation, Aspen Plus, sustainable

production.



4. ldentificacion del problema

ARBOL DE PROBLEMAS

Emisiones de gases de
efecto invernadero

Impacto en la
salud humana

Contaminacion
agua y suefno
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produccion de café =7 café
www.sitioincreible.com
Figura 1: Arbol del problema Fuente: Elaboracion propia

La produccion de residuos de café en Colombia se justifica debido a la enorme cantidad
de café que se cultivay procesa en el pais. Colombia es uno de los principales productores
de café a nivel mundial, y su industria cafetera genera una gran cantidad de subproductos
y residuos, como el mucilago, la pulpa y los posos de café. Segun estadisticas del
Departamento  Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Colombia produjo
alrededor de 13.9 millones de sacos de café verde en el afio 2020 (DANE, 2021). Dado
gue cada saco de café verde puede generar aproximadamente 1 tonelada de residuos (ICO,
2015), se puede inferir que la produccion de residuos de café en Colombia puede alcanzar

varias toneladas al afio.

La generacion de tales volumenes de residuos de café puede tener un impacto

significativo en el medio ambiente si no se gestionan adecuadamente. Estos residuos
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contienen compuestos organicos que, si se descargan sin tratamiento adecuado, pueden
contaminar el agua y el suelo, afectando la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos
(Calixto et al., 2019). Ademas, la descomposicion de estos residuos puede generar
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo al cambio climatico (Mussatto
etal., 2011). Por lo tanto, es crucial implementar practicas de gestion adecuadas, como la
valorizacion de los residuos de café a través de procesos como la produccion de biogas,

para reducir su impacto ambiental

Los residuos de café representan un desafio ambiental debido a su generacién en grandes
cantidades y a su potencial impacto negativo en el medio ambiente si no se gestionan
adecuadamente. ElI mucilago de café, la pulpa, cascaras son unos de los principales
residuos generados en la produccion de café, contiene compuestos organicos que pueden
contaminar el suelo y el agua si se descargan sin tratamiento. Ademas, la fermentacion

de estos residuos puede generar emisiones de gases de efecto invernadero y malos olores.

Segun diversos estudios, como el llevado a cabo por Calixto et al. (2019), el manejo
inadecuado de los residuos de café puede tener consecuencias negativas, como la
contaminacion del agua subterranea y la alteracion de los ecosistemas acuaticos. Por
tanto, es fundamental implementar estrategias de gestion adecuadas para los residuos de
café, como la produccion de biogas a través de procesos anaerdbicos, que permiten
aprovechar energéticamente estos residuos y reducir su impacto ambiental (Mussatto et

al., 2011).



5. Justificacion
Una de las principales fuentes de actividad econdmica de varios paises, es la actividad
agricola, en un caso particular, se habla de la produccién de café especialmente para
paises en América latina y Asia. Para Colombia en el afio 2023, en el mes de enero se
exportaron 832 miles de sacos de 60kg, una reduccion de lo que fue en diciembre del afio

2022, con una exportacion de 1035 miles de sacos de 60kg. Estadisticas Cafeteras. (2023)

Los residuos de café pueden parecer inofensivos, sin embargo, su mal manejo puede
Ilegar a ser un problema ambiental y econdmico. (A qué se debe esto?, la pulpa de café
contiene grandes cantidades de materia organica y nutrientes, estos son altamente
contaminantes, y su manejo inadecuado puede causar impactos ambientales negativos,
como la contaminacién de los suelos y cuerpos de agua. Quinchia-Jaramillo, Y. A., Pérez-

Serna, J., Herrera, G. M. D., & Acosta, Y. S. (2019).

Siendo este un problema cotidiano, la implementacién de un disefio en el cual se pueda
generar biogas a partir de la pulpa de café se presenta como una alternativa a la propuesta

de generar energias no convencionales que podrian traer multiples beneficios.

El biogas es un gas renovable que se obtiene a través de la digestion anaerobia de la
materia organica, en la que se produce metano y dioxido de carbono. Este gas puede ser
utilizado como combustible para generar energia térmica o eléctrica, 0 como combustible

vehicular. ; Qué es el biogas y como se obtiene? (2023). REPSOL

Y es que, principalmente la implementacion de este disefio permite aprovechar los
residuos organicos del café para generar energia renovable y sostenible en forma de
biogas, lo que reduciria el uso de fuentes de energia no renovables que contribuyen al

cambio climatico, siendo este disefio contribuidor a la mitigacién de este.
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Los combustibles fosiles producen grandes cantidades de CO2 al ser quemados,
liberandolas al aire, esto puede traer grandes consecuencias como lo son problemas
respiratorios, asma, cancer, enfermedades cardiacas, dafios al ambiente y a la capa de

ozono. S. M. D. (s/f). Climate change and public health. (2023)

Ademas, el fruto del café esta conformado por un 29% de pulpa de café, 12% cascarilla
de café, 55% granos de café y de 4% mucilago. Braham, J. E., & Bressani, R. (1978).
Pudiendo ser este porcentaje frente al valor de café producido en el afio, ya que, este
puede variar. La iniciativa de biogas a partir de la pulpa de café como materia prima
para este proceso, reduciria los residuos organicos, mejorando ecosistemas y reduciendo

el impacto ambiental.

La simulacion en Aspen Plus para la produccion de biogas con pulpa de café, permite
comprender y analizar el comportamiento del proceso de produccién de biogas, desde la
etapa de hidrolisis hasta la etapa de metanogénesis, de manera precisa y detallada es
importante porque permite comprender y analizar el proceso de manera detallada,
optimizar las condiciones de operacion, seleccionar los equipos adecuados y modelar la
cinética de las reacciones. Esto conduce a un disefio mas eficiente y a una mayor
produccidn de biogas a partir de los residuos de café, contribuyendo asi a la maximizacion

de su aprovechamiento energético y la reduccion de su impacto ambiental.

Por lo tanto, se promueve por medio de este disefio una alternativa sostenible como un
modelo de produccién que sea mas amigable con el medio ambiente, promoviendo la
reducciéon de residuos y reduciendo la dependencia que se tiene con la quema de

combustibles fosiles
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6. Antecedentes
En la Universidad tecnoldgica Centroamericana UNITEC, Honduras, Mata Suarez, José
Alexander, utilizaron la pulpa de café para la produccion de biogas. Su metodologia se
baso en la obtencidn de materia prima, adquirida de una finca localizada en la aldea, el
montaje de los biodigestores, utilizando dos barriles de polietileno de 55 galones, cada
uno con su correspondiente salida de gas, pesaje de la pulpa y preparacion de la mezcla,
en donde utilizaron diferentes proporciones en cado uno de los biodigestores. Obteniendo
resultados de no verse alterada la produccion de biogéas por la proporcion de mezcla. Mata

Suarez, J.A. (2022)

Valorizacién de posos de café para la produccién de biogas, bioeconomia circular para
una biorrefineria Eyas Mahmoud, AE Atabani e Irfan Badruddinc utilizaron un
subproducto del café reciclaron en producto en un proceso conocido como biorrefineria
y producir biocombustibles, evitando contaminacion y problemas ambientales.
Concluyendo que es una opcion viable para mantenimiento de vertederos y economia en

las operaciones. Eyas Mahmoud, A.E. Atabani, Irfan Anjum Badruddin, (2022)

Codigestion anaerobia de residuos de café y otros sustratos organicos, Anastasia
Kampioti ?,Dimitrios Komilisb obtuvieron resultados de que los residuos de café inhiben
la generacién de biogas cuando se codigieren y es mejor evitarlo como cosustrato cuando
se digieren anaerdbicamente desechos organicos. Los residuos de café mejoran el
rendimiento del biogas mientras se mantenga en torno al 20 % en la mezcla. Mezclar
residuos de café con desechos alimentarios no generan biogas, y mezclarlo con estiércol

de vaca genera bajas cantidades de biogas. (2022)

Uso energético del biogas de la digestién anaerdbica de aguas residuales de café en el sur
de Minas Gerais, Brasil. Se realizaron analisis fisicoquimicos antes y después de la

biodigestion en 4 biodigestores que se mantuvieron a temperatura constante y se
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conectaron a un gasometro, se alimentaron de inoculo y se les ajusté pH, dando para

concluir que a sélidos volatiles removidos el contenido me metano es de 11.4%.

Bruno Vasconcelos da Rosa Pin, Regina Mambeli Barros, Electo Eduardo Silva Lora,
Oscar Almazan del Olmo, Iban Felipe Silva dos Santos, Eruin Martuscelli Ribeiro, Jodo

Victor de Freitas Rocha (2020)
Optimizacion de la produccién de biogas a partir de residuos de la produccion de café.

Este estudio se realizo para investigar los efectos de los pretratamientos quimicos en la
produccidn de biogas a partir de desechos de café. Luego de la preparacion de una mezcla
de residuos de café con una concentracion de TS de 10% p / p, NL/L con un contenido
de metano de casi el 80% v / v. Se concluye que se produce poco biogas en altos
contenidos de lignoceluldsicos Un pretratamiento basico favorecio la hidrolisis de la
lignina y la celulosa y como resultado de esta se formd en biogas, alto porcentaje de

metano. Federico Battista, Débora Fino, Giuseppe Mancini (2016)

13



7. Objetivo general
Determinar la eficiencia de produccion de biogas a partir de biomasa residual de pulpa de

café por medio de Aspen Plus

7.1.0Dbjetivos especificos

Identificar variables y sus relaciones requeridas para las entradas del software y
determinar la produccién de biogas a partir de residuos de pulpa de café.

Disefar el sistema en donde se evidencien las condiciones de entrada, parametros de
equipos y produccion utilizando como materia prima residuos de pulpa de café por
medio de Aspen Plus

Definir esquemas de reaccion mediante un modelo termodindmico que demuestre lo que
sucede y lo que se obtiene de la digestion anaerobia de la produccion de biogas a partir

de residuos de pulpa de café.
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8. Marco teorico

8.1.Acerca del cafe
Existen varias especies de café, pero las dos especies principales son Coffea arabica y
Coffea robusta. El café se describe y se diferencia de los demas por las diferentes
variedades y caracteristica que lo componen, por su cuerpo, aroma, acidez y notas de
sabor. La produccion de café involucra una serie de procesos, desde la siembray el cultivo
hasta la cosecha y el procesamiento del café verde. EI procesamiento del café puede ser
seco 0 humedo, y los métodos utilizados pueden variar segin el pais y la region
productora de café. El procesamiento del café es un paso critico en la produccion de cafe,
ya que puede afectar significativamente la calidad del café final. EI café contiene una
variedad de compuestos quimicos, incluyendo cafeina, acidos clorogénicos, lipidos y
otros antioxidantes y compuestos fendlicos. Estos compuestos contribuyen al sabor y
aroma del café El café es un cultivo importante para muchos paises en términos de
exportaciones y generacion de ingresos y empleo. Ademas, el café es a menudo una fuente
importante de identidad cultural y patrimonio, y puede desempefiar un papel importante
en la construccion de comunidades y el desarrollo rural. Sin embargo, la produccion de
café también puede presentar desafios sociales y ambientales, como la pobreza, la
deforestacion y la contaminacion del agua y del suelo. Braham, J. E., & Bressani, R.

(1978).

El café forma parte de las bebidas mas consumidas por sus caracteristicas organolépticas.
Se conforma de un arbusto tropical de hojas verdes y crece en zonas de humedad
moderada a 600 a 1200 metros de altura. Para su cosecha y procesamiento los frutos se
retiran de manera manual, o con remezdn de las ramas, proceden a ser secadas al sol y asi
obtener los granos de café. Estos estdn compuestos de mas 1000 sustancias quimicas

distintos aminoacidos, compuestos nitrogenados, polisacaridos, azlcares, triglicéridos,

15



acido linoleico, diterpenos, acidos volatiles y no volatiles, compuestos fenolicos, cafeina,

sustancias volatiles vitaminas y minerales. Gotteland, M., & De Pablo, S. (2007).

8.2.Energias convencionales y no convencionales

En Colombia para el afio 2022 se sacé un promedio de lo que un colombiano podria estar
generando de CO2, con un valor de 1.6 toneladas al afio, estos principalmente causados
por actividades relacionadas con el consumo de energia, agua, transporte, alimentacion.
De manera individual frente a esta problematica se han incitado a hacer buen uso de los
residuos, clasificandolos por colores en las bolsas, ahorrar agua, reducir el plastico y usar
bolsas reutilizables, ya que, también se esta luchando por la deforestacion causada en una
tercera parte por la emision de gases de efecto invernadero. Ministerio de Ambiente y

Desarrollo (2022)

El petréleo, gas natural y carbon son energias convencionales desarrolladas a partir de la
guema de combustibles fosiles, estos al quemarse liberan el didxido de carbono y otros
gases que son absorbidos por la atmosfera, creando efectos negativos. El uso de energias
trae como consecuencia la emision de CO2, CH4 y N20. Durante la combustion el CO2
procede de la oxidacién de carbono. El contenido de carbono, generalmente en un proceso
perfecto deberia convertirse en CO2, sin embargo, estos procesos no lo son, y terminan
generando adicionalmente carbono parcialmente oxidado y no oxidado, esto por la

ineficiencia de combustion. Grupo Consultivo de Expertos (GCE)

8.3.Aspen Plus
El articulo “Optimization of biogas upgrading by amine absorption using Aspen Plus
simulation” de Bai et al. (2018) se centra en la optimizacion del proceso de absorcién de

amina para la purificacién de biogas utilizando la herramienta de simulacion Aspen Plus.

16



Los autores describen el modelo de simulacion utilizado, que incluye la simulacion del
proceso de absorcion de amina y el proceso de regeneracion de la solucion de amina.
Ademas, se describe la metodologia utilizada para optimizar el proceso de absorcion de
amina, incluyendo el andlisis de sensibilidad y la optimizacion multiobjetivo. Los
resultados muestran que la optimizacién del proceso de absorcion de amina puede mejorar
significativamente la eficiencia de purificacion del biogas y reducir los costos de

operacion.

El articulo de Lopez-Gonzélez y Pérez-Sanchez (2018) presenta una simulacion de una
planta de biogas a partir de residuos de la industria del café utilizando Aspen Plus. En la
metodologia, se describe el proceso de digestion anaerobia y se modelan los pardmetros
necesarios en Aspen Plus, como la cinética de la reaccion, la estequiometria y las
condiciones operativas. Los resultados muestran que la simulacion es capaz de predecir
la produccion de biogés y metano a partir de los residuos de café con un margen de error
aceptable. Los autores concluyen que la simulacion en Aspen Plus es una herramienta Gtil

para optimizar el proceso de produccion de biogés a partir de residuos de café

El articulo de Pardo-Planas, Vifas y Astals (2016) presenta una simulacién del proceso
de co-digestion anaerobia de residuos de café y estiércol de vaca utilizando Aspen Plus.
La metodologia consistio en obtener datos experimentales de la composicion de los
residuos y las tasas de produccion de biogas y metano, para luego utilizar estos datos en
el modelo de simulacion de Aspen Plus. Los resultados de la simulacion muestran una
buena correspondencia con los datos experimentales, y se encontré que la co-digestion
mejoro la produccion de biogas y metano en comparacion con la digestion de los residuos

de café solos.

En el articulo presentado por Pérez-Sanchez, M., Martin-Marroquin, J. M., & Lépez-

Gonzélez, L. M. (2019). Muestran la simulacién de la produccion de biogas a partir de
17



residuos de la industria del café utilizando el software Aspen Plus®. El estudio se centrd
en la modelizacion de un proceso de digestion anaerobia en un reactor de flujo continuo.
Se analizaron varios escenarios de operacion, incluyendo diferentes cargas organicas y
temperaturas de operacion. Los resultados mostraron que una temperatura 6ptima de 35°C
y una carga organica de 2.5 kg COD/m3dia proporcionaron la produccién maxima de
biogas. Los resultados de la simulacion fueron validados con datos experimentales

previos y se encontrd una buena concordancia entre ambos.

8.4.Digestion anaerobia
La digestion anaerobia es basicamente la fermentacion microbiana que, en ausencia del
oxigeno, permite una mezcla de gases conocida como biogas. Cualquier materia prima
con alto contenido de humedad puede ser utilizada para esta operacion, preferiblemente
residuos organicos por su alta concentracion de materia organica, que se puede

descomponer por microorganismos. Acosta, Y. L., & Abreu, M. C. O. (2005).

El articulo presenta el modelo de digestion anaerobia ADML1 desarrollado por la
Asociacion Internacional del Agua (IWA) para predecir y optimizar el proceso de
digestion anaerobia. EI modelo ADM1 es un modelo matematico que describe las
reacciones bioquimicas y la cinética del proceso de digestion anaerobia, y es ampliamente
utilizado en la investigacion y disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales y
residuos organicos. El articulo también proporciona una descripcion detallada de las
variables y parametros que influyen en el proceso de digestion anaerobia entre ellos las
caracteristicas del sustrato, tipos de microorganismos, pH, alcalinidad, temperatura,
tiempo de detencion hidraulico, carga organica volumétrica, concentracion de sdélidos,
agitacion y toxicidad. Batstone, D.J., Keller, J., Angelidaki, I., Kalyuzhnyi, S.V.,

Pavlostathis, S.G., Rozzi, A. y Sanders, W.T.M. (2002)

18



En el articulo de Hwu, C.-S., Chiang, C.-F., Huang, C.-C. y Yang, K.-C. (2018) se
presenta una revision sobre la digestion anaerobia de residuos alimentarios, centrandose
en las etapas de hidrdlisis, acidogénesis y fermentacion metanogénica. Se discuten los
factores que influyen en cada una de estas etapas, como la composicion de los residuos
alimentarios, la relacion C/N, el pH, la temperatura, la presencia de inhibidores, la carga
organica, entre otros. Ademas, se presentan estudios recientes sobre diferentes
tecnologias y procesos utilizados para mejorar el rendimiento de la digestion anaerobia
de residuos alimentarios, tales como la co-digestion, el pretratamiento, el control del pH

y la temperatura, y la utilizacion de microorganismos especificos

En el articulo de Karim et al. (2005), se evalud el efecto del modo de mezclado en la
digestion anaerobia de residuos animales. Se realizaron experimentos utilizando tres
modos de mezclado diferentes: mezclado estatico, mezclado intermitente y mezclado
continuo. Los resultados mostraron que el modo de mezclado tuvo un efecto significativo
en la produccion de biogas y la eficiencia de la digestién anaerobia. EI mezclado
intermitente mostré la mayor produccion de biogas, mientras que el mezclado estatico
resulté en la menor produccién de biogas. Los autores concluyeron que el modo de
mezclado es un factor importante a considerar en la optimizacién del proceso de digestion

anaerobia de residuos animales.

El articulo de Khalid et al. (2011) se enfoca en la digestion anaerobia como una forma
de controlar la contaminacidn generada por los residuos de la ganaderia. En el documento
se discute como la digestion anaerobia puede ser una alternativa rentable y sostenible para
tratar estos residuos y producir biogas, un recurso energético renovable. Ademas, se
revisan los factores que influyen en la eficiencia del proceso de digestion anaerobia, como

larelacion C/N, la temperatura, el pH, el tamafio de particula y la carga organica. También

19



se discuten los beneficios ambientales de la digestion anaerobia, como la reduccion de

los olores y la eliminacién de patdgenos y contaminantes.

El articulo de Kougias et al. (2017) se enfoca en los desafios y oportunidades en la
digestion anaerobia de biomasa lignocelul6sica. Se discuten los problemas comunes que
enfrenta la digestion anaerobia de este tipo de biomasa, como la baja accesibilidad de los
sustratos, la inhibicién del proceso por los productos finales y la dificultad de
descomponer los componentes lignocelulésicos. También se presentan algunas
estrategias para superar estos desafios, como el pretratamiento de la biomasa, la co-
digestion con otros sustratos y la ingenieria metabdlica de los microorganismos. Ademas,
el articulo destaca la importancia de la investigacion y el desarrollo para mejorar la

eficiencia y la rentabilidad de la digestion anaerobia de biomasa lignocelulésica.

8.5.Residuos de café
Li et al. (2020) analizaron la digestion anaerobia del agua residual del café con una alta
carga organica. Se evalud el rendimiento y se realizé un analisis de la comunidad
microbiana involucrada en el proceso. El estudio presenta una evaluacion integrada de
los impactos ambientales y la viabilidad economica de los sistemas agroforestales de café
en Etiopia, que es el hogar de algunas de las regiones de cultivo de café mas importantes
del mundo. Se realizd un analisis de ciclo de vida (ACV) para evaluar los impactos
ambientales de los sistemas agroforestales de café en comparacion con los sistemas
convencionales de monocultivo de café. Los resultados del ACV mostraron que los
sistemas agroforestales de café tienen un impacto ambiental menor en términos de
emisiones de gases de efecto invernadero, consumo de agua y uso de energia en
comparacion con los sistemas convencionales de monocultivo de café. Ademas, el estudio

también evalud la viabilidad econémica de los sistemas agroforestales de café mediante
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el analisis de costo-beneficio y la evaluacion de la rentabilidad. En general, los resultados
del estudio sugieren que los sistemas agroforestales de café pueden ser una opcion mas

sostenible y rentable para la produccidn de café en Etiopia y en otras regiones similares.

De Souza et al. (2020) realizaron una revision del tratamiento anaerobio del agua residual
del procesamiento del café. El estudio se enfoca en evaluar la capacidad del proceso de
digestion anaerobia para tratar las aguas residuales de café y recuperar el metano
producido como fuente de energia renovable. Se llevaron a cabo pruebas experimentales
utilizando un reactor de digestion anaerobia a escala piloto, alimentado con aguas
residuales de café provenientes de una planta de procesamiento de café. Los resultados
mostraron que el proceso de digestion anaerobia fue capaz de reducir significativamente
la carga orgénica en las aguas residuales de café, con una eficiencia de eliminacion de
DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) del 84% y una eficiencia de eliminacion de sélidos
suspendidos totales del 77%. Ademas, se produjo una cantidad significativa de metano
durante el proceso de digestion, lo que sugiere que la digestién anaerobia de las aguas
residuales de café puede ser una fuente viable de biometano. En general, los resultados
indican que el proceso de digestion anaerobia puede ser una opcion sostenible y rentable
para tratar las aguas residuales de café y recuperar el metano producido como fuente de

energia renovable

Zapata-Bonilla et al. (2017) estudiaron el potencial del mucilago y la pulpa del café para
la produccion de biogas en Nicaragua. El estudio se enfoca en evaluar el potencial del
mucilago y la pulpa del café para la produccion de biogés en Nicaragua, uno de los
principales productores de café en Ameérica Central. Se llevaron a cabo pruebas
experimentales utilizando un reactor de digestion anaerobia para evaluar la produccion
de biogas a partir del mucilago y la pulpa del café. Los resultados mostraron que tanto el
mucilago como la pulpa del café son materiales ricos en energia que pueden ser utilizados
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como sustratos para la produccion de biogas. EI mucilago tuvo un mayor potencial de
produccién de biogas que la pulpa de café, con un rendimiento maximo de biogés de 0,42
metros cubicos por kilogramo de materia seca. Ademas, el estudio encontré que la
produccién de biogas a partir del mucilago y la pulpa del café puede ser una fuente de
energia renovable y sostenible para las comunidades cafetaleras de Nicaragua. En
general, los resultados indican que el mucilago y la pulpa del café son materiales con un
gran potencial para la produccion de biogas en Nicaragua y otros paises productores de

café en la region.

Sahinkaya et al. (2017) investigaron la co-digestion del agua residual del procesamiento
del café y el estiércol de vaca para la produccion de biogés. El estudio se enfoca en evaluar
la co-digestion de agua residual del procesamiento de café y estiércol de vaca para la
produccion de biogés en un reactor de digestion anaerobia. El objetivo principal del
estudio es evaluar como el tiempo de retencion hidraulico (HRT, por sus siglas en inglés)
afecta la produccion de biogéas en el proceso de co-digestion. Los resultados mostraron
que la co-digestion de agua residual del procesamiento de café y estiércol de vaca puede
aumentar significativamente la produccion de biogas en comparacién con la digestion de
cada sustrato por separado. Ademas, el estudio encontré que la produccién de biogas
aumento a medida que se aumento el tiempo de retencion hidraulico. La tasa méxima de
produccion de biogas se observo a un HRT de 20 dias, con una produccion maxima de
biogéas de 0.33 metros cubicos por kilogramo de sustrato seco. En general, los resultados
indican que la co-digestion de agua residual del procesamiento de café y estiércol de vaca
puede ser una estrategia efectiva para aumentar la produccion de biogas y mejorar la

gestion de residuos en las zonas rurales donde se produce café y se crian vacas.

Guevara-Martinez et al. (2016) evaluaron el efecto de la relacidon indculo-sustrato en la
produccién de biogéas a partir de la pulpa y el mucilago del café. El estudio se enfoca en

22



evaluar como la relacion entre el indculo y el sustrato afecta la produccion de biogas a
partir de la pulpa y el mucilago del café. El objetivo principal del estudio es determinar
la relacion Optima entre el inoculo y el sustrato para maximizar la produccién de biogas.
Los resultados mostraron que la relacion inoculo-sustrato tiene un impacto significativo
en la produccion de biogas. El estudio encontré que la relacion 6ptima para la produccién
de biogas a partir de la pulpa del café fue de 1:1, mientras que para el mucilago del café
fue de 2:1. Ademas, el estudio encontré que la produccion de biogas se puede mejorar
mediante la adicién de nutrientes y ajustando el pH. En general, los resultados indican
que la relacion inoculo-sustrato es un factor critico en la produccién de biogas a partir de
la pulpa y el mucilago del café, y que la optimizacion de esta relacion puede mejorar la

eficiencia y la rentabilidad del proceso de produccidn de biogas a partir de estos residuos

Macedo et al. (2015) estudiaron la produccién de biogéas a partir de la pulpa del café en
un experimento. El objetivo del estudio fue cuantificar el potencial de produccion de
biogas de la pulpa del café y analizar su contenido energético. Para ello, se realiz6 un
experimento de digestion anaerobia con muestras de pulpa de café y se midid la
produccion de biogéas a lo largo del tiempo. Los resultados mostraron que la pulpa del
café tiene un alto potencial para la produccion de biogas, con una produccion maxima de
0,3 metros cubicos de biogas por kilogramo de pulpa seca. Ademas, el biogas producido
contenia un alto porcentaje de metano, lo que lo hace adecuado para su uso como

combustible

Mendoza et al. (2015) investigaron la produccion de biogas a partir de la co-digestion de
la pulpay el cascardn del café. El objetivo del estudio fue evaluar la produccion de biogas
a partir de la co-digestion de la pulpa y el cascaron del café en reactores anaerobios de
laboratorio. Ademas, se evalud la eficiencia del proceso de co-digestion y se comparé con
otros sustratos. Los resultados mostraron que la co-digestion de la pulpay el cascardn del
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café generé una produccién de biogas significativamente mayor que la digestion
individual de cada sustrato. Ademas, la eficiencia del proceso de co-digestion fue mayor

que la de la digestidn de otros sustratos evaluados.

Rojas-Contreras et al. (2015) evaluaron la produccion de biogas a partir del agua residual
del procesamiento del café utilizando reactores secuenciales anaerobios por lotes. El
objetivo del estudio fue evaluar la produccion de biogas a partir del agua residual del
procesamiento del café y determinar la eficiencia del proceso de digestion en los reactores
secuenciales anaerobios por lotes. Los resultados mostraron que la produccion de biogas
aumentd a medida que se avanzo en los reactores secuenciales anaerobios por lotes.
Ademas, se encontr6 que el pH y la alcalinidad de los residuos eran factores criticos para
el proceso de digestion anaerobia. El estudio sugiere que los reactores secuenciales
anaerobios por lotes pueden ser una tecnologia efectiva para la produccién de biogés a
partir del agua residual del procesamiento del café, y que los parametros de pH y

alcalinidad deben ser controlados para mejorar la eficiencia del proceso.

Vargas et al. (2014) compararon la produccion de biogés a partir del agua residual del
procesamiento del café utilizando digestion anaerobia mesofilica y termofilica. El
objetivo del estudio fue comparar la produccion de biogas y las caracteristicas del agua
residual del procesamiento del café tratada mediante digestion anaerobia mesofilica y
termofilica. Los resultados mostraron que la digestion anaerobia termofilica produjo una
mayor cantidad de biogas y una mayor reduccion de la carga organica que la digestion
anaerobia mesofilica. Ademas, se encontro que la digestion anaerobia termofilica también
redujo la concentracion de compuestos fenolicos en el agua residual del procesamiento
del café. En resumen, el estudio sugiere que la digestion anaerobia termofilica puede ser
una tecnologia efectiva para el tratamiento del agua residual del procesamiento del cafe,
y que puede producir una mayor cantidad de biogas y reducir la carga organica y los

24



compuestos fendlicos en el agua residual en comparaciéon con la digestion anaerobia

mesofilica

Lopez-Angeles et al. (2014) estudiaron la produccion de biogas a partir del cascaron del
café utilizando un reactor fijo anaerobio. El objetivo del estudio fue evaluar la eficiencia
del reactor fijo anaerobio para la produccion de biogas a partir del cascaron del café y
determinar las condiciones 6ptimas de operacion. Los resultados mostraron que el reactor
fijo anaerobio fue efectivo en la produccién de biogéas a partir del cascaron del café, con
una producciéon maxima de 0,232 m3/kg de cascaron del café. Ademas, se encontr6 que
la temperatura dptima para la produccién de biogéas fue de 37 °C y la relacion sustrato-
indculo 6ptima fue de 3:1. En resumen, el estudio sugiere que el cascarén del café puede
ser utilizado como sustrato para la produccion de biogas mediante la utilizacion de un
reactor fijo anaerobio y que esta tecnologia puede ser una alternativa interesante para
mejorar la gestion de los residuos del café y obtener beneficios econémicos y energéticos

a partir de ellos

Sastry et al. (2014) evaluaron el rendimiento de la digestion anaerobia del agua residual
del procesamiento del café utilizando un reactor de manta de lodo anaerobio ascendente.
El objetivo del estudio fue evaluar la eficacia del reactor para la eliminacién de la carga
organica presente en el agua residual del procesamiento del café y determinar las
condiciones Optimas de operacion. Los resultados mostraron que el reactor de manta de
lodo anaerobio ascendente fue efectivo en la eliminacion de la carga organica presente en
el agua residual del procesamiento del café, con una eficiencia de remocién de materia
organica del 90% y una produccion de biogas de aproximadamente 0,12 m3 de biogas/kg
de DQO.EI estudio concluyd que el reactor de manta de lodo anaerobio ascendente puede
ser una alternativa prometedora para el tratamiento del agua residual del procesamiento
del café y la produccion de biogas, y que las condiciones Optimas de operacion son una
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temperatura de 35 °C, un tiempo de retencion hidraulico de 6 dias y una relacién

DQO/Alcalinidad entre 0,2y 0,3

Fierro et al. (2013) evaluaron el rendimiento de la digestion anaerobia de la pulpa del café
y sus pardmetros cinéticos. Los investigadores determinaron la tasa de produccién de
metano y el potencial de produccion de metano de la pulpa del café. Ademaés, se
analizaron los pardmetros cinéticos del proceso de digestion anaerobia, incluyendo la
velocidad de reaccion y el coeficiente de eficiencia de transferencia de masa. Los
resultados mostraron que la pulpa del café tiene un alto potencial para la produccion de
biogas y que la digestion anaerobia es un proceso efectivo para su tratamiento y

aprovechamiento energético.

En su estudio, Fierro et al. (2012) evaluaron el efecto del tiempo de retencion hidraulico
(TRH) y la carga organica en la produccién de metano durante la digestion anaerobia del
agua residual del procesamiento del café. Los investigadores utilizaron un reactor
anaerobio de flujo ascendente con manta de lodo y midieron la produccién de biogas y
metano durante un periodo de 120 dias. Los resultados mostraron que el TRH y la carga
organica afectan significativamente la produccion de metano y la calidad del efluente. Se
encontré que un TRH de 20 dias y una carga organica de 1.8 g COD/L.d fueron las
condiciones Optimas para la produccion de metano a partir del agua residual del
procesamiento del café. Este estudio demostrd que la digestion anaerobia es un proceso
efectivo para el tratamiento y la valorizacion energética del agua residual del

procesamiento del cafe

El estudio de Alves et al. (2012) evalu6 la produccion de biogas a partir del agua residual
del procesamiento del café utilizando un reactor de filtro anaerobio ascendente (UASB)
en condiciones mesofilicas. Los resultados mostraron que el reactor UASB logro eliminar

el 83% de la DQO y el 85% de los sélidos suspendidos totales del agua residual del café,
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produciendo biogas con un contenido de metano de alrededor del 65%. Los autores
concluyeron que la digestion anaerobia utilizando un reactor UASB es una opcion viable

para tratar el agua residual del procesamiento del café y producir biogas renovable

Lara-Cisneros et al. (2012) evaluaron el rendimiento de un sistema anaerobio de dos
etapas para el tratamiento del agua residual del procesamiento del café. Se usé un reactor
anaerobio de lecho fluidizado seguido de un reactor anaerobio de manta de lodo para el
tratamiento de agua residual de café. Los resultados mostraron que la eficiencia de
eliminacién de la demanda quimica de oxigeno (DQO) alcanzé el 85% con una carga
orgénica volumétrica (OLR) de 6,5 kgDQO/m3-dia en el reactor de lecho fluidizado.
Ademas, en el reactor de manta de lodo, la eficiencia de eliminacién de DQO alcanzé el
90% con una OLR de 5,5 kgDQO/m3-dia. El estudio sugiere que el sistema de dos etapas
es efectivo para tratar el agua residual del procesamiento del café y puede ser utilizado

para la produccion de biogas

Lopez-Angeles et al. (2011) estudiaron la produccion de biogas a partir del agua residual
del procesamiento del café utilizando un reactor UASB. Los resultados mostraron que el
reactor UASB fue efectivo en la eliminacion de la carga organica, con una reduccion de
DQO del 83% y una produccion de biogéas de 0,31 m3/kg DQO. Ademas, el estudio
encontré que el pH y la alcalinidad fueron parametros criticos que afectaron la eficiencia
del proceso de produccion de biogas. En general, los resultados sugieren que el uso de un
reactor UASB puede ser una opcion viable para el tratamiento del agua residual del

procesamiento del café y la produccion de biogas.

Hernandez-Sancho et al. (2011) investigaron la digestion anaerobia del agua residual del
procesamiento del café. Se utiliz6 un reactor anaerobio de flujo ascendente de manta de
lodos (UASB) y se evalud el rendimiento en términos de remocion de materia organica y

produccién de biogas. Los resultados mostraron una alta eficiencia en la eliminacién de
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materia organica, con una reduccion del 85% en la concentracion de DQO. Ademas, se
produjo una cantidad significativa de biogas, con una tasa de produccion de 0,35 L
biogas/g DQO eliminada. El estudio concluyé que la digestion anaerobia es una

tecnologia viable para el tratamiento del agua residual del procesamiento del café.
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8.5.1. Caracterizacion de los residuos de café
Analisis composicion quimica
La pulpa de café es el material que rodea los granos de café y se desprende durante el
proceso de despulpado. Esta pulpa es rica en nutrientes y compuestos bioactivos, lo que

la convierte en un recurso valioso para la industria alimentaria y agricola.

La composicion quimica de la pulpa de café varia segin diversos factores, como la
variedad de café, el clima, el suelo y las préacticas agricolas. Sin embargo, en general, la

pulpa de café contiene los siguientes componentes:

Se genera un reporte en el cual se logrd determinar que la pulpa de café fresco contenia
un 85% de agua, 7% de carbohidratos (principalmente glucosa, fructosa y sacarosa), 2%

de proteinas, 2% de lipidos y 2% de fibra. Segura-Campos et al. (2019)

Wang et al. (2018) analizaron la composicion quimica de la pulpa de café de seis
variedades diferentes de café arabica y encontraron que el contenido de agua vario del
79,8% al 86,4%, el contenido de carbohidratos vario del 9,3% al 23 ,3%, el contenido de
proteinas vario del 0,9% al 3,8%, el contenido de lipidos vari6 del 0,8% al 2,5% y el

contenido de fibra vario6 del 4,4% al 11,3 %

Se analizé la composicidn fenolica de la pulpa de café y encontraron que contenia acido
clorogénico, acido cafeico, catequina, epicatequina y procianidinas. El contenido total de

compuestos fenolicos fue de 5,8 mg/g de peso seco de pulpa de café. Ariz et al. (2016)

Ballesteros et al. (2015) analizaron el contenido de &cidos organicos en la pulpa de café
de tres variedades diferentes y encontraron que el acido citrico era el acido predominante,
seguido del &cido malico y el acido tartarico. El contenido total de acidos organicos vario

entre 11,7 y 14,6 g/kg de peso fresco de pulpa de cafeé.
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8.5.2.  Determinacion del potencial de produccion de biogéas
del mucilago de café mediante datos experimentales hallados
en bibliografia documentada

Un estudio de Gonzalez-Pérez et al. (2018) evaluo el potencial de produccion de biogas
de la pulpa de café en un reactor de digestion anaerobia en México. Los autores realizaron
ensayos experimentales con diferentes concentraciones de pulpa de café (5%, 10% y 15%
de solidos totales) y monitorearon la produccién de biogas durante 60 dias. El pH y la
temperatura del reactor se mantuvieron constantes durante todo el periodo experimental.
Los resultados mostraron que la concentracion de pulpa de café tenia un efecto
significativo en la produccion de biogas, alcanzando una produccién maxima de 0,415
m3 de biogas por kg de materia organica volatil (MOV) para una concentracion del 15%.
Ademas, se encontrd que el contenido de metano en el biogas producido fue de alrededor

del 70%.

De Gisi et al. (2017) evaluaron el potencial de produccién de biogas de la pulpa de café
y otras fuentes de residuos agroindustriales en Italia. Los autores realizaron ensayos
experimentales en un reactor de digestion anaerobia con una concentracion del 10% de
solidos totales y monitorearon la produccién de biogés durante 30 dias. ElI pH y la
temperatura del reactor se mantuvieron constantes durante todo el periodo experimental.
Los resultados mostraron que la produccion de biogas de la pulpa de café fue de 0,27 m3
de biogés por kg de solidos volatiles totales (SVT), con un contenido de metano del 61%.
Ademas, se encontr0 que la combinacion de la pulpa de café con otros residuos
agroindustriales, como el bagazo de aceituna y el residuo de destileria de bioetanol,

mejora significativamente la produccion de biogas.

Un estudio de Florez-Gémez et al. (2020) evalud el potencial de produccion de biogas de
la pulpa de café en una planta de tratamiento de aguas residuales en Colombia. Los
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autores realizaron ensayos experimentales utilizando un digestor anaerobio de mezcla
completa y monitorearon la produccion de biogas durante 85 dias. EI contenido de sélidos
totales de la pulpa de café se ajustd a 20% y se utilizd una relacién carbono: nitrégeno
(C: N) de 20:1. Los resultados mostraron que la produccion de biogas fue de 0,65 m3 por
kg de solidos volatiles totales (SVT) y el contenido de metano en el biogas producido fue
de alrededor del 62%. Ademas, se encontro que la adicion de nutrientes, como nitrégeno

y fosforo, mejord la produccién de biogas.

Un estudio de Rodriguez et al. (2017) analizaron el potencial de produccion de biogas de
la pulpa de café en una planta piloto de tratamiento de aguas residuales en Costa Rica.
Los autores realizaron ensayos experimentales utilizando un digestor anaerobio de mezcla
completa y monitorearon la produccion de biogas durante 55 dias. El contenido de s6lidos
totales de la pulpa de café se ajustd a 6,5% Yy se utiliz6 una relacion C: N de 25:1. Los
resultados mostraron que la produccion de biogas fue de 0,42 m3 por kg de sélidos

volatiles (SV) y el contenido de metano en el biogas producido fue de alrededor del 61%.

Basandonos en los estudios mencionados, se puede concluir que la pulpa de café tiene un
potencial para la produccion de biogas mediante la utilizacion de un digestor anaerobio.
Los ensayos experimentales muestran que la produccion de biogas varia dependiendo de
la concentracion de solidos y la relacion C: N utilizada, siendo necesario ajustar estas
variables para obtener los mejores resultados. Ademas, se encontré que la adicion de
nutrientes puede mejorar la produccion de biogas. En general, la produccion de biogas a
partir de la pulpa de café puede ser una opcion interesante para el tratamiento de residuos

y la generacion de energia renovable en paises productores de café como lo es Colombia.

. Andlisis de la influencia de variables
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8.5.3.
La base de esta investigacion se centra en datos tedricos hallados en diferentes
investigaciones, dentro de las cuales se determinaron las variables mas significativas en

el proceso de digestion anaerobia.
Temperatura

La temperatura es un factor clave en el proceso de digestion anaerobia, ya que afecta
directamente al crecimiento y actividad de los microorganismos involucrados en cada
etapa del proceso. Los rangos de temperatura éptimos pueden variar segun el sustrato

utilizado, la configuracién del proceso y las condiciones operativas especificas.

Para la etapa de hidrdlisis y acidificacién, se ha reportado un rango de temperatura 6ptimo
de 30-40 °C en un estudio de digestion anaerobia de residuos organicos alimentarios
(Wang et al., 2013). En esta etapa, los microorganismos descomponen los componentes

organicos complejos presentes en el sustrato y los convierten en compuestos mas simples.

En la etapa de acetogénesis, se ha reportado un rango de temperatura éptimo de 35-55 °C
en un estudio de digestion anaerobia de residuos de almidon (Gavala et al., 2003). En esta
etapa, los compuestos simples producidos en la etapa anterior son convertidos en &cido

acetico, hidrégeno y dioxido de carbono.

En la etapa de metanogénesis, se ha reportado un rango de temperatura 6ptimo de 30-40
°C en un estudio de digestion anaerobia de lodos de depuradora (Angelidaki et al., 2004).
En esta etapa, los microorganismos producen metano y didxido de carbono a partir del

acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono producidos en la etapa anterior.

Para la etapa completa de digestion anaerobia, se ha reportado un rango de temperatura

optimo de 35-55 °C en un estudio de digestion anaerobia de desechos de frutas y verduras
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(Jalilzadeh et al., 2019). Esta etapa incluye todas las etapas anteriores y es donde se

produce la mayor cantidad de biogas.

Es importante tener en cuenta que estos rangos de temperatura Optimos son solo
indicativos y pueden variar segun el tipo de sustrato utilizado, la configuracion del
proceso y las condiciones operativas especificas. Por lo tanto, se recomienda realizar
pruebas de laboratorio y ajustar las condiciones operativas del proceso en consecuencia
para lograr los mejores resultados en la produccién de biogas a partir de la pulpa de café

U otros sustratos organicos.

Rangos de temperatura optimos para diferentes etapas de la produccion de biogéas por

digestion anaerobia.

Etapa Temperatura
Hidrolisis y acidificacion 30-40°C
Acetogénesis 35-55°C
Metanogénesis 30-40°C
Digestion anaerobia completa 35-55°C

Tabla 1. Adaptada de varios autores

Potencial de hidrogeno (pH)

El pH es uno de los factores mas criticos en el proceso de digestion anaerobia, ya que
puede afectar significativamente la actividad de los microorganismos presentes en el
sistema. El pH adecuado para la digestion anaerobia puede variar segun el tipo de sustrato

utilizado y los microorganismos presentes en el sistema. Ademas, el pH también puede
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variar durante el proceso debido a la produccion de acidos organicos y alcalinidad en el

medio.

Un estudio de digestion anaerobia de residuos de alimentos informé que el rango de pH
Optimo para la hidrélisis y acidogénesis fue de 5.5 a 6.5, lo que indica que se necesita un
ambiente &cido para la descomposicion de la materia organica compleja. En cambio, el
rango de pH optimo para la acetogénesis y la metanogénesis fue de 6.8 a 7.5, lo que
sugiere que se requiere un ambiente ligeramente alcalino para estas etapas del proceso.

(Chen et al., 2008).

En un estudio de digestion anaerobia de lodos de depuradora, se encontrd que el rango de
pH optimo para la metanogénesis fue de 6.5 a 7.5. Esto sugiere que la digestion anaerobia
de lodos de depuradora puede ser mas adecuada en ambientes neutros a ligre. (Garcia-

Encina et al., 2000).

Otro estudio de digestion anaerobia de residuos de alimentos informé que el rango de pH
optimo para la digestion completa fue de 7.0 a 8.5. Este amplio rango de pH indica que
el proceso de digestion anaerobia de residuos de alimentos puede ser mas tolerante a la

variacion del pH. (Jalilzadeh et al., 2019).

En un estudio de digestion anaerobia de aguas residuales de mataderos, se informé que el
rango de pH optimo para la digestion completa fue de 7.2 a 8.0. Este rango de pH indica
que la digestion anaerobia de aguas residuales de mataderos puede ser mas adecuada en

ambientes ligeramente alcalinos. (Xie et al., 2018).

Es importante destacar que los rangos de pH o0ptimos son solo indicativos y pueden variar
segun el tipo de sustrato utilizado, la configuracion del proceso y las condiciones

operativas especificas. Por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de laboratorio y
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ajustar las condiciones operativas del proceso en consecuencia para lograr los mejores

resultados en la digestion anaerobia.

Rango de pH 6ptimos para la produccion de biogas por digestion anaerobia.

Etapa pH

Hidrolisis y acidogenesis 55a6.5
Acetogénesis y metanogénesis 6.8a75
Metanogénesis 6.5a75
Digestion completa 7.0a8.5
Digestion completa 7.2a8.0

Tabla 2. Adaptada de autores

Agitacion

Batstone et al. (2002) llevaron a cabo una investigacion acerca de la agitacion en los
procesos de digestion anaerobia y determinaron que una agitacién adecuada puede
mejorar significativamente la eficiencia de la digestiébn anaerobia en la etapa de
acidificacion.

En un estudio de digestion anaerobia de lodos de depuradora, Gavala et al. (2004)
evaluaron el efecto de la agitacion en el proceso de digestion anaerobia y encontraron que

una velocidad de agitacion de 50 rpm resulto ser la mas adecuada para lograr una alta

eficiencia de digestion.
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En otro estudio de digestion anaerobia de residuos solidos municipales, Zhang et al.
(2007) evaluaron la influencia de diferentes regimenes de agitacion y descubrieron que
una velocidad de agitacion de 60 rpm mejoré la produccién de biogas y redujo el tiempo

de retencion hidraulico.

Finalmente, en un estudio de digestion anaerobia de desechos de frutas y verduras,
Jalilzadeh et al. (2019) evaluaron el efecto de diferentes velocidades de agitacion y
encontraron que una velocidad de agitacion de 150 rpm result6 en una mayor produccion

de biogas y una mayor eficiencia de digestion.

En general, estos estudios sugieren que una agitacion adecuada puede mejorar
significativamente la eficiencia de la digestion anaerobia en diferentes tipos de sustratos

Y Procesos.
Poder calorifico

Varios estudios han abordado el tema del poder calorifico en la digestion anaerobia, y sus
hallazgos son relevantes para la valorizacion energética del biogas producido. A

continuacidn, se mencionan algunos ejemplos de autores y estudios relevantes:

Zhang et al. (2007) llevaron a cabo un estudio sobre la digestion anaerobia de residuos
solidos municipales y encontraron que el poder calorifico del biogas producido oscilo

entre 20.96-22.61 MJ/m3.

En otro estudio, Sun et al. (2014) investigaron el poder calorifico del biogas producido a
partir de la digestion anaerobia de lodos de depuradora y hallaron que el poder calorifico

del biogas se situd entre 20.45-21.36 MJ/m3.
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Dohanyos et al. (2013) evaluaron el poder calorifico del biogas producido a partir de la
digestion anaerobia de residuos de alimentos y encontraron que el poder calorifico vario

entre 19.1y 21.8 MJ/m3.

En un estudio mas reciente, Jalilzadeh et al. (2020) investigaron el poder calorifico del
biogas producido a partir de la digestion anaerobia de residuos de frutas y verduras y

encontraron que el poder calorifico vari6 entre 19.7 y 20.3 MJ/m3.

Estos estudios sugieren que el poder calorifico del biogas producido por la digestion
anaerobia puede ser influenciado por diferentes factores, como el tipo de sustrato utilizado
y las condiciones operativas del proceso. Asimismo, es importante destacar que el poder
calorifico del biogas producido por la digestion anaerobia es un factor critico a tener en

cuenta para la utilizacion del biogas como fuente de energia renovable.

En general, la evaluacién del poder calorifico del biogas producido por la digestion
anaerobia puede proporcionar informacién valiosa sobre la calidad del biogas y su

potencial energético.
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Rango de poder calorifico de biogas producido por digestién anaerobia.

CP
Residuos solidos 20.96-21.61 MJ/m3
Residuos de alimentos 19.1-21.8 MJ/m3
Residuos de frutos y verduras 19.7-20.3 MJ/m3
Lodos de depuradora 20.45-21.36 MJ/m3

Tabla 3. Adaptada de autores

Inoculacién

Angelidaki et al. (1993) realizaron un estudio sobre la inoculacion en la digestion
anaerobia de residuos sélidos orgéanicos y encontraron que la inoculacién con lodo

digerido mejoro significativamente la estabilidad del proceso de digestion anaerobia.

En un estudio sobre la digestion anaerobia de residuos de alimentos, Kleybdcker et al.
(2012) evaluaron el efecto de diferentes inoculantes y encontraron que la inoculacion con

lodo digerido mejord la estabilidad del proceso y la produccién de biogas.

En otro estudio, Liu et al. (2015) investigaron la inoculacion en la digestion anaerobia de
desechos de frutas y verduras y encontraron que la inoculacion con lodo digerido mejoré
la eficiencia de la digestion anaerobia y redujo el tiempo de retencién hidraulico En un
estudio de digestion anaerobia de residuos de jardineria, Zhu et al. (2016) evaluaron el
efecto de diferentes inoculantes y encontraron que la inoculacion con lodo digerido

mejoro significativamente la produccion de biogas y la reduccion de sélidos volatiles.
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En un estudio mas reciente, Song et al. (2020) investigaron la inoculacion en la digestion
anaerobia de residuos de alimentos y encontraron que la inoculacién con lodo digerido y

estiércol de vaca mejoro la estabilidad del proceso y la produccion de biogas.

Estos estudios sugieren que la inoculacion con lodo digerido puede mejorar
significativamente la estabilidad del proceso y la produccion de biogas en diferentes tipos

de sustratos y procesos de digestion anaerobia.

Los estudios mencionados indican que la inoculacién con lodo digerido es una practica
efectiva para mejorar la estabilidad del proceso y la produccion de biogas en la digestion
anaerobia de residuos organicos. En particular, la inoculacién con lodo digerido ha
demostrado mejorar la eficiencia del proceso, reducir el tiempo de retencion hidraulico,
aumentar la produccién de biogas, y disminuir la concentracion de sélidos volatiles en

diferentes tipos de sustratos.

En general, la inoculacién con lodo digerido se considera una técnica prometedora para
optimizar el proceso de digestion anaerobia y aumentar la produccién de biogas a partir

de diferentes tipos de residuos organicos.

Factores de inhibicién

Li et al. (2011) realizaron un estudio sobre los factores de inhibicion en la digestion
anaerobia de lodos de depuradora y encontraron que los acidos grasos volatiles (AGV) y

la concentracion de amonio eran los principales factores de inhibicion.

En otro estudio, Kassahun et al. (2017) investigaron los factores de inhibicion en la
digestion anaerobia de residuos sélidos urbanos y encontraron que la presencia de metales
pesados y la alta concentracion de nitrégeno y sulfuro eran factores de inhibicion

importantes.
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En un estudio de digestion anaerobia de residuos de alimentos, Liu et al. (2015) evaluaron
los efectos de los &cidos grasos volatiles y la concentracion de sulfuro en la digestion
anaerobia y encontraron que estos factores podian inhibir la actividad microbiana y

reducir la produccion de biogas.

En un estudio més reciente, Jalilzadeh et al. (2020) investigaron los factores de inhibicion
en la digestion anaerobia de residuos de frutas y verduras y encontraron que la alta
concentracion de &cidos grasos volatiles y la baja relacion carbono/nitrogeno eran

factores de inhibicion importantes.

En general, estos estudios sugieren que la presencia de ciertos compuestos, como los
acidos grasos volatiles, amonio, sulfuro y metales pesados, pueden inhibir la actividad
microbiana y reducir la produccion de biogéas en los procesos de digestion anaerobia. Por
lo tanto, es importante controlar cuidadosamente la composicion y las condiciones

operativas del proceso para minimizar la presencia de estos factores de inhibicion

Estos estudios destacan la importancia de controlar cuidadosamente la composicion y las
condiciones operativas del proceso para minimizar la presencia de factores de inhibicion
en la digestion anaerobia, como la presencia de acidos grasos volatiles, amonio, sulfuro
y metales pesados. Es esencial identificar y controlar estos factores de inhibicion para
maximizar la produccién de biogas y la eficiencia del proceso. Ademas, los estudios
también destacan la importancia de monitorear regularmente los parametros del proceso
y realizar ajustes necesarios para garantizar el 6ptimo desempefio del proceso de digestién

anaerobia.
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Relacion carbono nitrégeno

La relacién carbono/nitrogeno (C/N) es un pardmetro importante en la digestion

anaerobia, ya que puede afectar la estabilidad y la eficiencia del proceso.

Batstone et al. (2002) sefialaron que la relacion C/N es un factor critico que puede afectar
la produccién de biogas y la estabilidad del proceso de digestion anaerobia. Sugirieron
que una relacion C/N adecuada para la mayoria de los sustratos debe ser superior a 20 y

preferiblemente superior a 25.

Liuetal. (2017) realizaron un estudio sobre la digestion anaerobia de lodos de depuradora
y encontraron que una relacion C/N de 20-30 era dptima para la produccién de biogas y

la estabilidad del proceso.

En otro estudio, Zhang et al. (2015) investigaron la relacién C/N en la digestion anaerobia
de residuos sélidos urbanos y encontraron que una relacion C/N de 25-30 era Optima para

la produccion de biogas.

En un estudio més reciente, Chua et al. (2021) evaluaron la relacién C/N en la digestion
anaerobia de residuos alimentarios y encontraron que una relacién C/N de 20-25 era

Optima para la produccion de biogas y la estabilidad del proceso.

En general, estos estudios sugieren que una relacién C/N adecuada es importante para
maximizar la produccion de biogas y la estabilidad del proceso de digestién anaerobia.
Sin embargo, la relacion C/N Optima puede variar segun el sustrato y las condiciones de

operacion del proceso.
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Rangos de relacion de C/N para la digestion anaerobia para la produccion de biogas.

Relacion C/N
Para sustratos 20-25
Para biogas 25-30
Residuos solidos 25-30
Residuos alimentarios 20-25

Tabla 4. Adaptada de autores.

La relacion carbono/nitrogeno (C/N) es un parametro clave en la digestion anaerobia y
afecta la estabilidad y la eficiencia del proceso. Los estudios mencionados sugieren que
una relacion C/N adecuada para la mayoria de los sustratos debe estar por encima de 20,
preferiblemente por encima de 25, y que una relacion C/N de 20-30 es éptima para la

produccién de biogas y la estabilidad del proceso en algunos sustratos.

Caracteristica de la pulpa de café

La produccion de biogas a partir de la pulpa de café es un tema que ha sido investigado

por diversos autores.

Rodriguez et al. (2014) realizaron un estudio sobre la produccion de biogéas a partir de la
pulpa de café mediante la digestion anaerobia. Los resultados indicaron que se logré una
produccién de biogas de hasta 0,5 m3/kg de pulpa de café, con una concentracién de

metano del 70%.
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De Mesquita et al. (2019) investigaron la produccion de biogas a partir de la pulpa de café
en un digestor anaerobio de flujo ascendente. Los resultados indicaron que se logro una

produccidn de biogas de hasta 0,40 m3/kg de pulpa de cafe.

Valencia et al. (2020) estudiaron la produccion de biogés a partir de la pulpa de caféi
mediante la co-digestion anaerobia con otros residuos organicos. Los resultados
mostraron que se logré una produccion de biogés de hasta 0,64 m3/kg de mezcla de

residuos, con una concentracion de metano del 53%.

Lora et al. (2019) evaluaron la produccion de biogas a partir de la pulpa de café en un
sistema de digestion anaerobia en dos fases. Los resultados indicaron que se logré una
produccién de biogas de hasta 0,28 m3/kg de pulpa de café, con una concentracion de

metano del 62%.

Estos autores indican que la pulpa de café es un sustrato prometedor para la produccion
de biogas mediante la digestion anaerobia. Sin embargo, los resultados pueden variar
segun las condiciones de operacion del proceso, como la relacion carbono/nitrogeno, la
temperatura, la acidez, la agitacion, entre otros. La produccion de biogas a partir de la
pulpa de café ha sido investigada por varios autores. Segun sus estudios, la digestion
anaerobia de la pulpa de café puede generar una produccién de biogas de hasta 0,5 m3/kg
de pulpa de café, dependiendo de las condiciones de operacién del proceso. Estos autores
han encontrado que la relacion carbono/nitrogeno, la temperatura, la acidez, la agitacion
y otros factores pueden afectar la produccion de biogas. También se ha investigado la co-
digestion de la pulpa de café con otros residuos organicos para aumentar la produccion
de biogéas. En general, estos estudios indican que la pulpa de café puede ser un sustrato

prometedor para la produccion de biogas mediante la digestion anaerobia.
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9. Metodologia

Disefio metodologico

La investigacion se cataloga como cuantitativa, ya que se busca realizar una recopilacion
de datos obtenidos a partir de bases de datos, estudios previos a esta problemética, como
la cantidad de biogas generado, la composicién del sustrato, la eficiencia de conversion
del proceso, entre otros, y a partir de toda la informacién recolectada se busca dar

respuesta a las preguntas de investigacion.
Tipo de disefio correlacional

En esta investigacion se busca correlacionar el uso de pulpa de café como materia prima
principal en un proceso de digestion anaerobia para la obtencidn de biogas, esto por medio
de la simulaciéon que Aspen Plus permite, para obtener resultados que demuestren su

viabilidad frente a otros tipos de obtencidn de energias convencionales.

Recopilacion de datos: Recopilar datos sobre las propiedades del café, tales como su
composicion quimica, contenido de humedad, densidad, etc. También es necesario
obtener informacién sobre el proceso de digestion anaerobia, como las cinéticas de
degradacion de los componentes del café, los pardmetros operativos del reactor

anaerobio, la generacion de biogéas y la calidad del mismo.

Es importante obtener la informacién principal, ya que, sera el primer pilar de la
investigacion, Aspen Plus es un programa que empieza a simular a través de entradas
iniciales en las cuales se requieren ciertos tipos de parametros, como las cantidades de
materia prima, sus componentes, a la temperatura deseada, flujos y entre otros como el

tipo de equipos que se van a realizar.

Modelado del proceso en Aspen Plus: Con base en la informacién recopilada, se

procede a modelar el proceso en Aspen Plus. En primer lugar, se crean los bloques de
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flujo de materiales para el residuo de café, el agua y los productos del proceso (biogas,
liquido digestado, solidos residuales, etc.). Luego, se establecen las propiedades fisicas y

quimicas de las corrientes y se definen los parametros del reactor anaerobio.

Una vez obtenidos los datos principales, se debe tener un diagrama de bloques con lo que
sera todo el procedimiento que se va a realizar, variables, cantidad de equipos y rectores

especificos para realizar la digestion anaerobia.

Seleccion de modelos de simulacion: Se seleccionan los modelos de simulacion
adecuados para representar las reacciones quimicas y bioldgicas que ocurren en el
proceso. En este caso, se pueden utilizar modelos cinéticos de digestion anaerobia para

simular la degradacion de los componentes del café y la produccion de biogas.

Analisis y ajuste del modelo: Se lleva a cabo un analisis del modelo para verificar su
validez y precision en la simulacion del proceso. Si es necesario, se ajustan los parametros
del modelo para mejorar su precision. Obtenidos los resultados se hacen pruebas de las
posibilidades que se encuentren a partir de las conclusiones y asi ir variando hasta obtener

un resultado deseado.

Evaluacion del rendimiento del proceso: Se realizan simulaciones para evaluar el
rendimiento del proceso de produccidn de biogas a partir de residuos de café, tales como
la cantidad y la calidad del biogas generado, la eficiencia de conversion de la materia

organica en biogas, la generacion de sélidos residuales, etc.

Optimizacion del proceso: Se realizan simulaciones adicionales para optimizar el
proceso y mejorar su eficiencia y rentabilidad. Esto puede implicar ajustar los parametros
del reactor anaerobio, cambiar las condiciones de operacion o considerar el uso de

tecnologias de separacion y purificacion del biogas.
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Analisis de resultados y conclusiones: Se analizan los resultados de las simulaciones y

se llega a conclusiones sobre la viabilidad y la eficiencia del proceso de produccién de

biogés a partir de residuos de café modelado en Aspen Plus.

9.1. Cronograma

Obijetivo No |Actividad Duracion
de de la
tarea Inicio Finaliza actividad

Identificar 1 Identificar variables

variables y sus
relaciones
16/3/2023 20/3/2023 4
requeridas
2 Realizar la medicién
para las
de los pardmetros y
entradas  del
caracteristicas
software y
iniciales. 20/3/2023 25/3/2023 5
determinar la
3 Determinar la
produccién de
produccion
biogas a partir
de residuos de
pulpa de café. 25/3/2023 27/3/2023 2

Disefar elid Disefiar diagrama de

sistema en donde bloques de todo el

se evidencien las procedimiento 16/3/2023 24/3/2023 8
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condiciones de
entrada,

pardmetros  de

Obtener  pardmetros
principales e ir

probando la eficiencia

equipos Y| de cada uno
produccion 16/3/2023 25/3/2023
Analizar 7 Analizar resultados
eficiencias  con obtenidos de los
cambios en las cambios de variables e
condiciones  de identificar el mas
entrada, fraccion eficiente 31/3/2023 8/4/2023
en cantidades delg  |Comparar con
entrada y resultados tedricos
resultados 31/3/2023 8/4/2023
Definir esquemas|10 |Conocer las reacciones
de reaccion quimicas que se dan en
mediante un el momento de
modelo contacto entre las
termodinamico materias primas
71412023 15/4/2023
que demuestre lo
11 |Analizar el proceso
que sucede y lo
_ termodinamico de lo
que se obtiene de
o que sucede, con cada
la digestion
una de las variables
anaerobia 16/4/2023 21/4/2023

Tabla 5. Elaboracion propia.
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9.2.Disefio y modelizacion del proceso de produccion de biogéas en Aspen

Plus

9.2.1. Seleccion de los equipos y componentes necesarios para
el proceso, como reactores, intercambiadores de calor,
compresores y separadores

Digestor anaerobio: es el reactor principal donde se lleva a cabo la descomposicion de la
materia organica de la pulpa de café. Pueden ser de diferentes tipos, como, por ejemplo,

el reactor de mezcla completa o el reactor de flujo ascendente de manto de lodo (UASB).

Sistema de alimentacion: es el sistema encargado de suministrar la pulpa de café al
reactor. Puede estar compuesto por bombas dosificadoras, mezcladores y sistemas de

control de alimentacion.

Sistema de agitacion: el agitador dentro del digestor es necesario para mantener la mezcla
en suspensioén y evitar la formacion de capas de sedimento en el fondo del reactor. Pueden

ser de diferentes tipos, como, por ejemplo, agitadores mecanicos o agitadores neumaticos.

Sistema de recirculacion: el sistema de recirculacion es necesario para recircular el
efluente del digestor al interior del mismo y mantener una mezcla homogénea. Puede

estar compuesto por bombas y tuberias de recirculacion.

Intercambiador de calor: es un equipo que se utiliza para precalentar la pulpa de café antes
de ingresar al digestor, de modo que se logre una temperatura adecuada para el proceso
de digestion. Pueden ser de diferentes tipos, como intercambiadores de calor de placas o

de tubos.
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Compresor de biogas: es el equipo encargado de comprimir el biogas generadto en el
digestor para su posterior almacenamiento o uso. Pueden ser de diferentes tipos, como

compresores de tornillo o de piston.

Separador de biogas: es el equipo encargado de separar el biogas generado en el digestor
de las impurezas y el agua. Pueden ser de diferentes tipos, como separadores gravitatorios

0 de membrana

9.2.2.  Definicion de los flujos de entrada y salida del proceso

Flujos de entrada:

Pulpa de café fresca o almacenada

Agua (para ajustar el contenido de humedad)

Agente inoculante o cultivo de microorganismos

Flujos de salida:

Biogas (principalmente metano y dioxido de carbono)

Digestato (residuo sélido y liquido generado después de la digestion anaerobia)

Agua (contenida en el digestato y en el biogas)

Durante el proceso de simulacion, se controlan los pardmetros de entrada, como la
cantidad y la calidad de la pulpa de café, la temperatura, el pH y la relacion C/N, y se
registran los flujos de salida de biogas, digestato y agua. Los flujos de salida pueden ser
tratados y procesados posteriormente para su uso como fertilizante organico y para la

generacion de energia.
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9.2.3. Modelizacion detallada de los procesos de hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis utilizando los
modelos de cinética de reaccion disponibles en Aspen Plus

Definir los componentes y sus propiedades: se debe crear una corriente para los residuos
de café y definir sus propiedades, como la densidad, el calor especifico, la viscosidad, la

composicion quimica y el poder calorifico.

Se empiezan definiendo la serie de reacciones termodinamica que tienen lugar en todo el

proceso de digestion anaerobia

Las reacciones que tiene el proceso de digestion anaerobia de residuos de café son

Reacciones de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis.

C6H1005+ H20 = C6H1206 0.4 401
C5H804+ H20 — 2.5 C2H402 0.5 402
C5H804+ H20 — C5H1005 0.6 +0.0
C5H1005 = C5H402 + 3H20 0.6 +0.0
C6H1005+ H20 = 2 C2H60 + 2 C02 04401
2 C2H60 + CO2 - 2 C2H402 + CH4 0.6 0.1
Protein+ 6 H20 — 6.5 CO2+ 6.5 CH4 + 3 NH3 + H2S 0.5+02
C57H10406 + 3 H20 — C3HBO3 + 3 C18H3402 05402
C51H9806 + 8.4375 H20 — 4 C3H803 + 2.4375 C16H340 0.5 403
C37H6805 + 4.2875 H20 — 2.2 C3H803 + 0.8875 C16H340 + 09 C18H3202 0.6 +0.2
C6H1206 + 0.1115NH3 = 0.1115C5H7NO2 + 0.744 C2H402 95410 3
+ 0.5 C3H602 + 0.4409 C4HB02 + 0.6909 CO2 + 1.0254 H20
C18H3402 + 15.2359 H20 + 0.482C02 + 0.1701 NH3 3.6410 12

= 0.1701 C5H7NO2 +9.02 C2H402 + 10.0723 H2
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C3H602 + 0.06198 NH3 + 0.314336 H20 — 0.06198 C5H7NO2 195107
+ 0.9345 C2H402 + 0.660412 CH4 + 0.160688 CO2 + 0.000552 H2

C18H3202 + 15.356 H20 + 0.482C02 + 0.1701 NH3 3.64 10 '2
— 0.1701 C5H7NO2 + 9.02 C2H402 + 10.0723 H2
C16H340 + 14 H20 + 0.482 C02 + 0.172667 NH3 3.6410 12
= 0.172667 CSH7NO2 + 7.809334 C2H402 + 15.036 H2
ctic Kinetic constant
C2H402 + 0.022 NH3 - 0.022 CSH7NO2 + 0.945 CH4 239103
+ 0.066 H20 + 0.945 C02
14.4976 H2 + 3.8334 C02 + 0.0836NH3 2391073

— 0.0836 CSH7NO2 + 3.4154 CH4 + 7.4996 H20

Figura 2. Tomado de “A novel process simulation model for anaerobic digestion using

aspen plus,( bioresource technology , 2014)

Se utilizan las reacciones de la tabla 5. Por ser reacciones de digestion anaerobia para

residuos organicos, y a partir de esa informacién simular cada una en Aspen Plus.
Balance de masa

Con una fraccion de conversion de 0.6 para la hidrdlisis, 0.65 para la acidogénesis, 0.3
para la acetogénesis y 0.85 para la metanogénesis. Ademas, supongamos que la
temperatura y presion del reactor son de 35°C y 1 atmosfera, respectivamente. La
concentracion de la biomasa en el reactor es de 5% (50 kg de biomasa en 950 kg de agua),
y el volumen del reactor es de 20 m3. Finalmente, supongamos que la eficiencia de

conversion de la biomasa en biogas es del 75%.

Con esta informacién, podemos realizar los calculos para el balance de masa y energia.

Primero, calculemos la cantidad de biogas producido por hora:

5000 kg/h * 0.05 = 250 kg/h de biomasa 250 kg/h * 0.6 * 0.65 * 0.3 * 0.85 = 15.4 kg/h

de biogas
Por lo tanto, se producen 15.4 kg/h de biogas.
Ahora, calculemos la composicion del biogas producido:

e Metano: 60%
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e Diodxido de carbono: 40%

Estos datos se utilizaran para el resultado final en Aspen Plus, donde se obtiene la salida
de biogas, ya que, en su totalidad no sera metano, estard compuesta en un 40% de didxido

de carbono.

Balance de masa, reacciones en el tanque

Biogas

Hidrdlisis
1000Nko

Acidogénesis

Acetogénesis

Metanogénesis

Fertilizante

Figura 3. Elaboracion propia

Para una alimentaciéon constante, suceden las reacciones de hidrolisis, acidogénesis,
acetogénesis, metanogénesis, para obtener como resultado el biogas, sin embargo, por sus
unidades, en peso sale en su gran mayoria digestato conocido también como un

fertilizante.

Se agregan cada uno de los componentes en el simulador de Aspen

Componentes iniciales para obtencion de biogas
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Compaonent ID Type Component name Alias

ACETI-01 Conventional ACETIC-ACID C2H402-1
ALANI-01 Conventional ALANINE C3HTNO2
ARGIN-01 Conventional ARGININE C6H14N402-N2
ASPAR-01 Conventional ASPARTIC-ACID C4HTNO4
ETHYL-01 Conventional ETHYL-CYANOACETATE C5HTNO2
CELLU-01 Conventional CELLULOSE CELLULOSE
METHA-01 Conventional METHANE CH4
CYSTE-01 Conventional CYSTEINE-E-2 C3H6NO2S-E
CARBO-01 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
ETHAN-01 Conventional ETHANOL C2H60-2
DEXTR-01 Conventional DEXTROSE CoH1206
L-GLU-01 Conventional L-GLUTAMIC-ACID C5HINO4
GLYCE-01 Conventional GLYCEROL C3H803
FURFU-01 Conventional FURFURAL C5H402
HYDRO-01 Conventional HYDROGEN H2
HYDRO-02 Conventional HYDROGEN-SULFIDE H2§
GLUTA-01 Conventional GLUTARIC-ACID C5H804
ISOLE-01 Conventional ISOLEUCINE C6H13NO2-1
INERT Pseudocomponent

KERATIN Pseudocomponent

LEUCINE Conventional LEUCINE C6H13NO2
LINOLEIC Conventional LINOLEIC-ACID C18H3202
NH3 Conventional AMMONIA H3N
OLEIC-01 Conventional OLEIC-ACID C18H3402
1-HEX-01 Conventional 1-HEXADECANOL C16H340
L-PHE-01 Conventional L-PHENYLALANINE COH11NO2
PROLI-01 Conventional PROLINE C5H9NO2-N8&
PROPI-01 Conventional PROPIONIC-ACID C3HB02-1
PROTEIN Pseudocomponent

SERINE Conventional SERINE C3HTNO3
SN-1--01 Conventional SN-1-PALMITO-2-LINOLEIN C37TH6805-1
THREOQ-01 Conventional THREONINE C4HINO3
TRIOL-01 Conventional TRIOLEIN C5TH10406
TRIPA-01 Conventional TRIPALMITIN C51H9806
VALINE Conventional VALINE C5H11NO2
H20 Conventional WATER H20
XYLOSE Conventional D-XYLOSE C5H1005
ISOBU-01 Conventional ISOBUTYRIC-ACID C4H802-4

Figura 4. Tomado de Aspen Plus V11

Para simular las reacciones de toda la digestion anaerobia de la pulpa de café, como
primer paso, es esencial iniciar con los componentes que hacen parte de cada una de las

reacciones,
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Reacciones de hidrolisis en Aspen Plus

1 Frac. conversion kemol/hr 0.5 CELLU-01 CELLU-01 + H2O --» DEXTR-D1(MIXED)

2 Frac. conversion kmaol/hr 0.4 GLUTA-01 GLUTA-01 + H20 --» 2,5 ACETI-01(MIXED)

3 Frac. conversion kmaol/hr 0.6 GLUTA-01 GLUTA-01 + H2O --» XVLOSE(MIXED)

4 Frac. conversion kmol/hr 0.6 XYLOSE XVLOSE --» FURFU-D1(MIXED) + 3 H2O(MIXED)

5 Frac. conversion kmol/hr 0.5 CELLU-01 CELLU-01 + H20 --» 2 ETHAN-D1(MIXED) + 2 CARBO-01(MIXED)

6 Frac. conversion kemol/hr 0.7 ETHAN-01 2ETHAN-01 + CARBO-01 --> 2 ACETI-O1(MIXED) + METHA-01(MIXED)

7 Frac. conversion kmaol/hr 0.7 PROTEIN PROTEIN + §H20 --» 6,3 CARBO-01(MIXED) + 6,5 METHA-01(MIXED) + 3 NH3(MIXED) + HYDRO-02(MIXED)
9 Frac. conversion kmaol/hr 0,7 TRIOL-01 TRIOL-01 +3H20 --» 3 OLEIC-O1(MIXED) + GLYCE-01{MIXED]

10 Frac. conversion kmaol/hr 0.8 TRIPA-01 TRIPA-01 + 84375 H20 --» 4 GLYCE-01(MIXED) + 2,4375 1-HEX-01(MIXED]

1 Frac. conversion kmol/hr 0.8 SN-1--01 SN-1--01 + 4,2873H20 --> 2,2 GLYCE-D1(MIXED) + 0,8875 1-HEX-01(MIXED) + 0,9 LINOLEIC{MIXED)

Figura 5. Tomado de Aspen Plus

En esta etapa, las moléculas grandes de materia organica, como carbohidratos, lipidos y
proteinas, se descomponen en moléculas mas pequefias mediante la accion de enzimas
extracelulares secretadas por microorganismos. La hidrolisis facilita la posterior

degradacion de la materia organica

Reaccion acidogénesis en Aspen Plus

RxnNo. = Reactiontype Stoichiometry Delete
1 Kinetic DEXTR-01 + 5,115 NH3 --> 0,115 ETHYL-01(MIXED) + 0,744 ACETI-O1(MIXED) = 0,5 PROPI-01 {MIXED) + 0,4408 ISOBU-D1(MIXED) + 0,6209 CARBO-01(MIXED] + 1,0254 H2O{MIXED) X

Figura 6. Tomado de Aspen Plus

En esta etapa, los productos de la hidrélisis se fermentan ain mas, y los microorganismos
convierten los azucares y aminoacidos en &cidos organicos de cadena corta, como acido
acético, acido butirico y acido lactico. Esta fermentacién produce acidos y algunos

subproductos, como CO2 e hidrégeno.
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Reaccion acetogénesis en Aspen Plus

Rxn No. Reactiontype  Stoichiometry

1 Kinetic OLEIC-01 + 15,2358 H20 + 0,482 CARBO-D1 + 0,1701 NH3 --> 0,1701 ETHYL-01{MIXED) + 3,02 ACETI-D1(MIXED] + 10,0723 HYDRO-01(MIXED)

3 Kinetic LINOLEIC + 15,356 H20 + 0,482 CARBO-01 + 0,1701 NH3 —> 0,1701 ETHYL-01(MIXED) + 9,02 ACETI-01(MIXED) + 10,0723 HYDRO-01(MIXED)

4 Kinetic 1-HEX-01 + 14 H20 + 0482 CARBO-D1 + 0172667 NH3 --> 0,172667 ETHYL-0{MIXED) + 7,80333 ACETI-D1[MIXED) + 15,036 HYDRO-01(MIXED)

2 Kinetic PROPI-O1 + 0,06192 NH3 + 0,314336 H20 > 0,06198 ETHYL-01(MIXED) + 0,9345 ACETI-O1(MIXED) + 0,660412 METHA-D1(MIXED) + 0, 160632 CARBO-01(MIXED) + 0,000352 HYDRO-01(MIXED)

Figura 7. Tomado de Aspen Plus

En esta etapa, los &cidos organicos de cadena corta producidos en la acidogénesis se

convierten en acido acético, hidrogeno y CO2 por medio de bacterias acetogénicas

Reaccion metanogenesis en Aspen Plus

Rxn Mo. Reaction type Stoichiometry
1 Kinetic ACETI-01 + 0,022 NH3 --» 0,022 ETHYL-01(MIXED) + 0,945 METHA-01(MIXED) + 0,066 H2O(MIXED) + 0,945 CARBO-01(MIXED)
2 Kinetic 14,4576 HYDRO-01 + 3,8334 CARBO-01 +0,0836 NH3 --» 0,0836 ETHYL-01(MIXED) + 3,4154 METHA-01(MIXED) + 7,4996 H2ZO(MIXED)

Figura 8. Tomado de Aspen Plus

En la Gltima etapa, los productos de la acetogénesis se convierten en metano (CH4) y
CO2 mediante la accion de bacterias metanogénicas. Estas bacterias son sensibles al

oxigeno y solo pueden crecer en un ambiente anaerdbico.

9.2.4. Establecimiento de los parametros de simulacion y
validacion del modelo con datos experimentales previos
NTRL es un modelo de actividad de solucién no ideal utilizado en termodinamica quimica

para estimar las propiedades termodinamicas de soluciones no ideales.

El modelo NTRL (Non-random Two Liquids) se basa en la suposicion de que la solucion
se divide en dos fases liquidas, y la actividad de cada componente se calcula como una

combinacion lineal de las actividades en cada fase liquida. Este modelo es util para
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calcular las propiedades de soluciones en las que los iones se encuentran en

concentraciones y tienen una fuerte interaccion entre si.
Se elige el modelo a utilizar

Método utilizado para la simulacion

Property methods & options Method name
i MMON - i
Method filter COMMON NRTL - Methods Assistant... |
Base method NRTL -
Henry components - [] Modify
\ . c c
Petroleurn calculation options Vapor EOS £l
N 4 A
Free-water method  STEAM-TA b (] [ === e
Water solubility 2 - Liquid gamma GMREMOM
Data set il

Al el epine Liguid molar enthalpy | HLMX36
Chemistry |D -
& Liguid molar velume | VLMX01
Use true components -
Heat of mixing
Poynting correction

Use liquid reference state enthalpy

Figura 9. Tomado de Aspen Plus V11

Se disefia el diagrama de la reaccion

Diagrama obtencion de biogéas

INPURT

altas
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Figura 10. Tomado de Aspen Plus V11

Se utilizan para las reacciones un reactor CSTR y stoichimetric.

Un reactor CSTR es un tipo de reactor quimico continuo que se utiliza para llevar a cabo
reacciones quimicas en fase liquida. Consiste en un tanque agitado continuamente donde
se mezclan los reactivos y se mantiene una temperatura y presion constante. En un reactor
CSTR, los reactivos entran y salen del reactor continuamente, y la velocidad de flujo de
entrada es igual a la velocidad de flujo de salida. Ademas, el contenido del reactor se
mezcla continuamente mediante un agitador para mantener una distribucion uniforme de
los reactivos y productos. La velocidad de reaccion en un reactor CSTR se controla por
la velocidad de alimentacion de los reactivos y la concentracion de los mismos en el

tanque. Fogler, SA (2016)

Un reactor stoichiometric es un tipo de reactor quimico en el que las proporciones de los
reactivos se ajustan exactamente para que se produzca una reaccion completa y se
consuman todos los reactivos en el proceso. En este tipo de reactor, la alimentacién de
los reactivos se realiza de forma continua y en cantidades estequiomeétricas, y la reaccion
se lleva a cabo en un solo paso. Debido a que no hay exceso de reactivos, el reactor
stoichiometric es Gtil para minimizar la formacion de subproductos y mejorar la eficiencia

de la conversién de reactivos a productos. Fogler, SA (2016)
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Condiciones iniciales

& Specifications |EtrEam: |@Reactions |C|:ur'r1|::|ustiu:ur1 Heat of Reaction |Selectivit_~,« |

Operating conditions

Flash Type = Pressure -
Ternperature 35 C -
Pressure 1 atm -
Duty kcal/hr

Vapor fraction

Valid phases

Vapor-Liguid -

Figura 11. Tomado de Aspen Plus

Demostraron ser condiciones ideales para la obtencidn de biogas a partir de pulpa de café.
Ademas, la temperatura es un factor clave que afecta la velocidad microbiana, por eso se

utilizan rangos de temperatura de 35-55°C.
Alimentacion al proceso de digestion anaerobia

El mucilago de café esta compuesto principalmente por carbohidratos como la glucosa,
galactosa y lactosa, asi como proteinas y siringaldehido. También contiene una variedad
de minerales como arsénico, potasio, hierro, cobre, magnesio y sodio, aunque en

cantidades menores.

Composicion de pulpa de café

Componente G%
Agua 81.8
Celulosa 17.7
Hemicelulosa 0.23
Amoniaco 0.1

Dextrosa 0.17

Tabla 6. Adaptado de: Rodriguez, N., & Zambrano, D. A. (2013).
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Alimentacién en la entrada

Flash Type Temperature ~ Pressure
State variables
Temperature 20 C
Pressure 1 atm

Vapor fraction

Total flow basis Mass A

Total flow rate 5000 kg/day
Solvent

Reference Temperature

Volume flow reference temperature

Component concentration reference temperature

Figura 12. Tomado de Aspen Plus.
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9.3.Analisis de sensibilidad y optimizacion del proceso

9.3.1. Realizacion de analisis de sensibilidad para identificar

los parametros que mas influyen en la eficiencia del proceso
Un contenido de humedad adecuado permite una mejor mezcla y homogeneizacion de la
pulpa de café en el reactor, lo que favorece la actividad microbiana y la produccion de

biogas.

La relacion C/N es un factor importante para el crecimiento y la actividad de los
microorganismos que degradan la materia organica. Si la relacion C/N no es 6ptima,
puede haber una limitacién en la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos,

lo que puede afectar su actividad y reducir la produccién de biogas.

La temperatura es un factor clave que afecta la velocidad de la actividad microbiana y,
por lo tanto, la tasa de produccion de biogéds. Una temperatura éptima favorece la

actividad de los microorganismos y aumenta la produccion de biogas.

El TRH es el tiempo que la pulpa de café permanece en el reactor y, por lo tanto, es un
factor determinante en la eficiencia del proceso de produccién de biogas. Un TRH maés
prolongado permite una mayor degradacién de la materia organica y, por lo tanto, una

mayor produccion de biogas.

el pH es un factor critico para la actividad microbiana y la produccién de biogés. Un pH
adecuado permite una actividad microbiana optima y, por lo tanto, una produccion de

biogas mas eficiente.

la carga organica se refiere a la cantidad de materia organica que se introduce en el
reactor en un determinado periodo de tiempo. Si la carga organica es demasiado alta,

puede haber una acumulacién de productos de degradacion que pueden ser toxicos para
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los microorganismos, lo que puede reducir la eficiencia del proceso y la produccion de

biogas.

9.3.2. Optimizacion del proceso mediante la seleccion de las
mejores condiciones operativas para maximizar la produccion
de biogas y la calidad del mismo

La optimizacién del proceso de digestion anaerobia de la pulpa de café para la obtencion
de biogas dependerd de encontrar un equilibrio entre las variables mencionadas
anteriormente. La condicion de estas variables operativas podrd mejorar

significativamente la eficiencia de produccion de biogas y reducir los costos operativos.

9.3.3. Analisis de los resultados obtenidos mediante la
simulacion

Produccion de CO2 para 10000

| Summary |
Hierarchy PLANT -
Met stream CO2e 43314 kg/day -
Utility COZ2e 0 kg/day A
Total CO2e 43314 kg/day -
MNet carbon fee [ tax 0 Sihr -
Feed stream name Flow CO2e
kg day - kg/day -
»INPUT 10000 0
Product stream name Flow CO2e
kg day v kg/day -
» BIOGAS 378,056 337,006
Licuip 9621,94 146,134

Figura 14. Imagen tomada de Aspen plus V11
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Produccion de CO2 Para entrada de 5000

| Summary
Hierarchy PLANT -
Net stream CO2e 241,57 kg/day -
Utility CO2e 0 kog/day -
Total CO2e 241,57 kogiday -
Net carbon fee / tax 0 S/hr -
Feed stream name Flow CO2e
kg/day - kg/day -
> INPUT 5000 0
Product stream name Flow CO2e
kg/day *  kg/day -
b BIOGAS 189,028 168,503
Liguip 4810,97 73,067

Figura 15. Imagen tomada de Aspen plus V11

Resultados

Para el caso de una alimentacion de 5000 kg/h de residuos de café en un reactor CSTR,
el balance de masa muestra que se producen 189.028 kg/dia de biogas, lo que representa

3
un valor de produccion de 0.018 Zl—g, , basandose en el balance de masa en donde la salida

representa en fracciones un 60% de metano y un 40% de didxido de carbono, el balance
de energia indica que la energia de entrada es de 31845,8 kJ/h, mientras que la energia de

salida es de 31649,5 kJ/h, lo que resulta en una pérdida neta de energia de 196,3 kJ/h.
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En cuanto a la entalpia y entropia, el biogas generado tiene una entalpia de 395,1 ki/kg y
una entropia de 7,0 J/ (mol K), lo que indica que es una mezcla de gases a una temperatura

y presion especificas con un alto contenido energético.

Por otro lado, para una alimentacion de 10000 kg/h de residuos de café en el mismo
3
reactor CSTR, lo que representa un valor de produccion de 0.018 %, , basandose en el

balance de masa en donde la salida representa en fracciones un 60% de metano y un 40%
de diéxido de carbono .El balance de energia indica que la energia de entrada es de
63691,5 kJ/h, mientras que la energia de salida es de 63318,9 kJ/h, lo que resulta en una

pérdida neta de energia de 372,6 kJ/h.

En cuanto a la entalpia y entropia, el biogés generado tiene una entalpia de 395.3 kJ/kg y
una entropia de 7.1 J/ (mol K), lo que indica que es una mezcla de gases a una temperatura

y presion especificas con un alto contenido energético.

En general, se puede observar que a partir de la pulpa de café se obtienen por cada kg de
este residuo 0.018 m3 de metano, mientras que la pérdida neta de energia aumenta con
una mayor tasa de alimentacion de materia prima. La entalpia y entropia del biogas
generado en ambos casos son similares, lo que indica que la calidad del biogas no se ve

afectada significativamente por el aumento de la tasa de alimentacion.

63



10. Analisis de resultados
El proceso de obtencion de biogas a partir de la pulpa de café es una alternativa sostenible
y respetuosa con el medio ambiente en comparacion con los métodos convencionales de
produccién de biogas. Una de las principales ventajas de este proceso es la reduccion de
emisiones de didxido de carbono (CO2), lo que contribuye a la mitigacién del cambio

climético.

Es importante tener en cuenta que, aunque se produce CO2 durante la digestion anaerobia,
el biogas resultante contiene una proporcién mucho mayor de metano, que es un gas de
efecto invernadero mas potente. El biogas se utiliza como fuente de energia renovable, y
la captura y uso del metano contenido en él ayuda a reducir las emisiones netas de gases
de efecto invernadero en comparacion con la liberacion directa de metano a la atmosfera

que ocurriria si los residuos organicos se desecharan sin tratar.

Segun los datos proporcionados, en el proceso de obtencién de biogas con pulpa de café
se emiten 483.14 kg de CO2 por dia, considerando un flujo de entrada de 10,000 kg por
dia. Esta emisidn de CO2 se debe principalmente a la liberacion de CO2 durante las etapas

de fermentacion y metanogénesis de la digestion anaerobia.

Para realizar una comparacion con la obtencion de biogas de forma convencional, es
necesario considerar las fuentes convencionales de biogas, como los residuos organicos
no tratados que se descomponen naturalmente en vertederos. En estos casos, el proceso
de descomposicion anaerobia produce biogas, pero también emite grandes cantidades de

CO2 y metano (CH4) a la atmosfera.

En comparacion con la obtencion de biogas convencional, el proceso de obtencion de

biogés a partir de la pulpa de café muestra una reduccion significativa en las emisiones
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de CO2. Esto se debe a que el biogas producido a partir de la pulpa de café contiene
principalmente metano, que tiene un potencial de calentamiento global mucho menor que

el CO2.

Es importante destacar que los valores especificos de emisiones de CO2 pueden variar
dependiendo de las condiciones operativas, las caracteristicas de la pulpa de café y el
disefio del proceso. Sin embargo, en general, la obtencidn de biogas a partir de la pulpa
de café se considera una opcion mas sostenible y de menor impacto ambiental en

comparacion con los métodos convencionales

El proceso de produccion de biogas a partir de la pulpa de café implica una serie de pasos

clave para maximizar la produccion de biogas y la calidad del mismo.

En primer lugar, se deben identificar las variables clave que afectan la produccién de
biogas, tales como la temperatura, el pH, la relacion C/N, la velocidad de agitacion, la
concentracion de solidos totales, entre otras. Una vez identificadas, se seleccionan los
valores Optimos para cada una de estas variables, los cuales deben estar dentro del rango

operativo del proceso.

Es importante evaluar los efectos de interaccion entre las variables clave para asegurarse
de que cambios en una variable no afecten negativamente la produccién de biogés o la
calidad del mismo. Para esto, se pueden realizar ensayos experimentales o utilizar

herramientas de simulacion como Aspen.

Es crucial realizar un monitoreo continuo de las variables del proceso para asegurarse de
que se estan cumpliendo las condiciones dptimas de operacion y realizar ajustes en caso
de ser necesario. Esto puede incluir ajustes en la velocidad de agitacion, la adicion de

nutrientes o ajustes en la temperatura.

65



Es importante destacar que la produccion de biogas a partir de fuentes renovables, como
la pulpa de café, presenta una reduccién significativa en las emisiones de CO2 en
comparacion con los procesos convencionales. Esto se debe al mayor contenido de
metano en el biogas producido a partir de fuentes renovables, lo que reduce el potencial

de calentamiento global total de las emisiones.
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11. Conclusiones
Los resultados obtenidos a partir de la simulacion en Aspen Plus muestran que se lograron
obtener resultado de produccion de biogas, en los casos analizados, de diferentes flujos
de entrada se obtuvieron resultados de 0.018m3 por cada kg de pulpa de café. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que estos datos pueden no ser completamente
precisos ya que Aspen Plus es una herramienta que se acerca a los valores tedricos.
Ademas, existen muchas variables que pueden influir en la eficiencia y los resultados
obtenidos para la produccion de biogas a partir de la pulpa de café, tales como la
temperatura, el pH, la agitacion, el poder calorifico, la inoculacion, los factores de

inhibicidn, la relacion carbono-nitrégeno vy el tipo de café utilizado.

En la simulacién se utiliz6 un reactor adecuado para la digestion, pero es posible que se
utilicen mas reacciones y se obtengan resultados diferentes. Es importante destacar que
los rangos O6ptimos de variables mencionados son indicativos y pueden variar
dependiendo del sustrato utilizado, la configuracion del proceso y las condiciones
operativas especificas. Por lo tanto, se recomienda realizar pruebas de laboratorio y
ajustar las condiciones operativas del proceso en consecuencia para obtener los mejores
resultados en la produccion de biogas a partir de la pulpa de café u otros sustratos
organicos. Es demostrado también que la zona en donde crece la pulpay a las condiciones
en las que se encuentre esta misma tendra diferentes composiciones que deberan tratarse

de formas diferentes para obtener su eficiencia.

La produccion de biogas a partir de la pulpa de café es una alternativa sostenible y rentable
que puede ayudar a mitigar los efectos del cambio climéatico y generar ingresos
adicionales para los productores de café. Sin embargo, para maximizar la produccion de

biogas y la calidad del mismo, se requiere un enfoque sistematico y cuidadoso que
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involucre la identificacion de las variables clave, la seleccion de los valores 6ptimos, la

evaluacion de los efectos de interaccion, el monitoreo continuo y el ajuste del proceso.

La optimizacion del proceso puede lograrse a través de la combinacion de ensayos
experimentales y el uso de herramientas de simulacion como Aspen, lo que permite la
identificacion de los parametros clave que afectan la produccion de biogas. Una vez
identificados, es posible seleccionar los valores 6ptimos y ajustar el proceso de manera

continua para maximizar la produccion de biogas y la calidad del mismo.

El proceso de obtencidn de biogas a partir de la pulpa de café presenta una reduccion
significativa en las emisiones de CO2 en comparacion con la obtencion convencional de
biogéas. Esta reduccion se debe al uso de la pulpa de café como sustrato organico, que
tiene un potencial de emision de CO2 menor durante la produccion de biogas. Esta
alternativa sostenible contribuye a la mitigacion del cambio climéatico y promueve la

utilizacion de residuos organicos de manera eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

La produccion de biogas a partir de la pulpa de café puede ser una alternativa sostenible
para los productores de café, siempre y cuando se implementen las mejores préacticas de
optimizacion del proceso. Esto puede tener un impacto significativo en la reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero y el aprovechamiento de residuos agricolas,

contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y econémica.
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