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Resumen: El café es uno de los principales productos agroindustriales a nivel mundial y su procesamiento genera residuos solidos y liquidos con
elevada carga organica y potencial contaminante, como la pulpa y las aguas residuales del beneficiado himedo. La valorizacién de estos
subproductos mediante digestién anaerobia representa una estrategia alineada con la economia circular, al permitir la generacion de bioenergia
y la mitigacion de impactos ambientales. En este estudio se evalud la produccidon de metano a partir de pulpa de café y agua residual del proceso
de beneficiado, mediante ensayos en operacion batch. Los sistemas fueron monitoreados durante su fase de estabilizacion considerando
parametros de pH, demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos volatiles (SV) y produccidon acumulada de metano. Asimismo, se analizaron
indicadores de eficiencia y se estimo el potencial energético de ambos sustratos en términos de energia térmica y eléctrica, considerando un
poder calorifico de 50 MJ/m? para CH, y una eficiencia de conversidn eléctrica del 30%. Los resultados mostraron diferencias claras entre ambos
residuos. En la pulpa de café, la remocién de DQO y SV alcanzé 36.23% y 38.7%, respectivamente, con un tiempo de retencidn hidraulica (TRH)
de 21 dias y una produccidn acumulada de metano de 1.19 L en condiciones estandar de presion y temperatura. En contraste, el agua residual
presentd menores remociones (18.4% de DQO y 20% de SV), un TRH de 5.4 dias y un volumen de metano de 0.30 L. En términos energéticos, la
pulpa mostré mayor potencial para cogeneracion eléctrica (31 MJ/m3), mientras que el agua residual destacé en la fraccion térmica (133 MJ/m3),
lo que sugiere su aprovechamiento directo en procesos de secado de café. Estos hallazgos evidencian la viabilidad de integrar ambos sustratos
en esquemas de valorizacion energética diferenciada, fortaleciendo la sostenibilidad de la cadena productiva del café mediante el uso eficiente
de sus residuos.
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Bioenergy valorization of coffee wet processing wastes through anaerobic digestion

Abstract: Coffee is recognized as one of the main agro-industrial products worldwide, and its processing is associated with the generation of solid
and liquid residues with high organic load and polluting potential, such as pulp and wastewater from wet processing. The valorization of these
by-products through anaerobic digestion is regarded as a strategy aligned with the circular economy, as it enables bioenergy generation and the
mitigation of environmental impacts. In this study, methane production from coffee pulp and wastewater from wet processing was evaluated
through batch assays. The systems were monitored during the stabilization phase by measuring pH, chemical oxygen demand (COD), volatile
solids (VS), and cumulative methane production. Efficiency indicators were also analyzed, and the energy potential of both substrates was
estimated in terms of thermal and electrical energy, considering a calorific value of 50 MJ/m?3 for CH, and an electrical conversion efficiency of
30%. The results showed clear differences between the two residues. In coffee pulp, COD and VS removals of 36.23% and 38.7%, respectively,
were achieved, with a hydraulic retention time (HRT) of 21 days and cumulative methane production of 1.19 L under standard temperature and
pressure conditions. In contrast, wastewater exhibited lower removals (18.4% COD and 20% VS), an HRT of 5.4 days, and a methane volume of
0.30 L. In energy terms, coffee pulp presented a higher potential for electricity cogeneration (31 MJ/m3), whereas wastewater stood out for its
thermal fraction (133 MJ/m3), suggesting its direct utilization in coffee drying processes. These findings demonstrate the feasibility of integrating
both substrates into differentiated energy valorization schemes, thereby strengthening the sustainability of the coffee production chain through
the efficient use of its wastes.
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Introduccion

El café es uno de los principales productos basicos comercializados internacionalmente y representa el segundo
producto agroindustrial de mayor valor en el mercado. Su consumo ha aumentado de forma sostenida en las ultimas
décadas, alcanzando 10,620 millones de kg en 2024 (International Coffee Organization, 2024), y se proyecta un
incremento anual del 3 % para satisfacer la demanda prevista. Este crecimiento depende en gran medida de Ia
produccién a pequenia escala, dado que aproximadamente el 70 % del café mundial es cultivado por mas de 25 millones
de pequefios caficultores (Acosta-Alba et al., 2020).

Este aumento en el consumo se vincula también con el auge de una cultura cafetera que resalta no sdlo su valor social
y gastrondmico, sino también sus propiedades funcionales y beneficios potenciales para la salud (Hu et al., 2023). En
consecuencia, la calidad integral del producto ha cobrado mayor relevancia y esta determinada por multiples factores,
gue abarcan desde las practicas agricolas y las condiciones agroecoldgicas hasta los métodos de procesamiento, el
tostado, la molienda, la preparacién y las preferencias del consumidor. Todos estos elementos interactian y afectan
significativamente las caracteristicas sensoriales y nutracéuticas del café (Freitas et al., 2024).

En este contexto, el método de procesamiento postcosecha adquiere especial relevancia, pues influye tanto en la
calidad del grano como en el volumen vy tipo de subproductos generados. Los dos métodos predominantes son el
procesamiento seco y el himedo. En el primero, las cerezas se secan al sol con toda su pulpa y, una vez deshidratadas,
se retiran la cascara, el pergamino y la piel plateada. Se trata de un método de bajo costo, dependiente del clima, que
suele producir perfiles de sabor mas intensos y afrutados. En el segundo, se remueven mecanicamente la céscara y la
pulpa, seguido de una fermentacién microbiana para eliminar el mucilago y un posterior lavado y secado del grano.
Este método produce cafés con perfiles mas limpios y acidos, aunque conlleva un mayor consumo de agua y requiere
un control mas estricto. Variantes como el despulpado natural (que conserva el mucilago durante el secado para
acentuar notas dulces) y el semi-lavado (que lo elimina por friccidn mecdanica) buscan optimizar el balance entre
atributos sensoriales y eficiencia del proceso (Arya et al., 2022).

Ambos métodos generan grandes volimenes de residuos organicos, estimados en mas de diez millones de toneladas
anuales (Serna-Jiménez et al., 2022), entre ellos cascara, hojas, ramas, frutos verdes, pulpa, mucilago, pergamino y
cascarilla. En el beneficiado himedo se afiaden aguas residuales con alta carga organica y biodegradable.
Tradicionalmente, estos residuos se almacenan o se emplean como fertilizantes, un aprovechamiento que no maximiza
su potencial (Czekata et al., 2023; Rahmah et al., 2023).

La pulpa de café, principal residuo sélido del beneficiado himedo, es un material heterogéneo compuesto por el
exocarpio y mesocarpio de las cerezas, junto con granos atrapados. Presenta alto contenido de humedad, pH acido y
concentraciones elevadas de carbohidratos, proteinas, lignina y compuestos fendlicos. Su aprovechamiento
convencional como fertilizante, compost o alimento para ganado ha mostrado limitaciones debido a la presencia de
compuestos antioxidantes, antinutricionales y fitotdxicos como fendlicos, taninos y cafeina (Tsigkou et al., 2025; Lopez-
Escobar et al., 2025).

Por su parte, las aguas residuales del beneficiado himedo pueden variar en volumen y composicidén segun la tecnologia
y la cantidad de agua utilizada, que en pequefias empresas oscila entre 2.3 y 23 m3 por tonelada de café procesado
(Alemayehu et al., 2020). Estas aguas, empleadas en la despulpa, fermentacion y lavado, se caracterizan por un alto
contenido organico, nutrientes y pH acido, lo que las convierte en un efluente altamente contaminante. Aunque no
existen directrices especificas para su gestion, se han explorado alternativas para su tratamiento, manejo y valorizacion,
siendo clave evaluar su composicion para seleccionar la estrategia mas adecuada (Tsigkou et al., 2025).

Dada su rigueza en materia organica, tanto la pulpa como las aguas residuales constituyen biomasa susceptible de
valorizacion mediante procesos bioldgicos. Entre ellos, la digestién anaerobia se presenta como una opcidn versatil,
capaz de tratar residuos solidos y liquidos, y generar simultaneamente biogas (principalmente metano), ofreciendo un
doble propdsito: mitigacion del impacto ambiental y produccién de biocombustibles gaseosos (Nava-Valente et al.,
2023).
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En los ultimos afios se han propuesto diversas estrategias para la valorizacién de los residuos generados en el
beneficiado humedo del café. Por ejemplo, el uso de celdas de combustible microbianas (MFC) con aguas residuales de
este proceso demostré que las comunidades microbianas nativas pueden remover hasta un 70 % de la materia organica
y generar voltajes cercanos a 400 mV, lo que confirma su potencial como sistemas de biorremediacidn y cogeneracién
eléctrica (Erazo et al., 2023). De manera complementaria, estudios con disefios factoriales en MFC de catodo abierto
evidenciaron que el origen del indculo influye significativamente en el desempefio electrogénico, alcanzando
densidades de potencia de 300-900 mW-m-2 y tasas de degradacion de 500-600 mg-L-1-dia-1, lo que valida su
viabilidad para tratar efluentes agricolas en zonas cafetaleras (Agudelo-Escobar et al.,2022). En el caso de residuos
sélidos, la pulpa de café ha sido objeto de digestién anaerobia tras pretratamientos térmicos y acidos, donde el
tratamiento a 90 °C favorecid la hidrdlisis, redujo el tiempo de retencion hidraulica de 21 a 15 dias y elevd el
rendimiento de biogas hasta un 79.8 % de metano, destacando el papel de los pretratamientos en la optimizacién de
procesos bioenergéticos (Nava-Valente et al., 2023).

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial energético de los residuos sélidos y liquidos del
procesamiento humedo de café mediante digestidn anaerobia.

Materiales y Métodos
Muestreo, acondicionamiento y caracterizacion de pulpa de café

La pulpa de café, compuesta por la cascara y el mesocarpio del grano, se obtuvo semanalmente durante la temporada
de cosecha en una planta procesadora situada en el municipio de Huatusco, Veracruz, México. El material fue
recolectado directamente desde la despulpadora durante el beneficio humedo y trasladado el mismo dia al laboratorio
en bolsas de plastico. Para su acondicionamiento, la pulpa se distribuyd en capas delgadas y se cubrid con una lamina
plastica transparente, exponiéndola a secado solar durante 3—4 dias, aproximadamente 5 horas diarias (11:00-16:00
h), con remocién periddica para favorecer un secado homogéneo (Nava-Valente et al., 2023). Posteriormente, el
material seco se sometid a reduccién de tamafio hasta permitir su paso por tamiz de 1 mm este procedimiento busco
maximizar el area superficial disponible para la adsorcion del sustrato, optimizando la actividad microbiana anaerobia
Yy, en consecuencia, la generacion de biogas. Para facilitar la manipulacién y evitar posteriores obstrucciones en las
tuberias durante el proceso de digestidon anaerobia, las muestras se diluyeron con agua corriente hasta alcanzar una
concentracion de sélidos totales de entre el 3 % y el 5 %. Las muestras se refrigeraron a 4 °C para su posterior
caracterizacion fisica y quimica. Las muestras de pulpa de café fueron caracterizadas en términos de pH, demanda
guimica de Oxigeno (total y soluble), Sdlidos totales, sélidos volatiles, carbohidratos y fenoles.

Muestreo y caracterizacion de aguas residuales

Se empled agua residual generada durante el proceso de beneficiado himedo de café, recolectada en una planta
ubicada en la zona central del municipio de Huatusco, Veracruz. El muestreo se efectud especificamente en la etapa de
lavado posterior a la operacidon de la desmucilaginadora mecdnica. Las muestras se obtuvieron en recipientes de
plastico con capacidad de 1 L, previamente esterilizados, y se transportaron bajo condiciones de refrigeracion (4+2°C)
hasta el laboratorio. Posteriormente, se almacenaron en refrigeracion controlada (2—8°C) hasta su analisis, con el fin
de preservar sus caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas. Los muestreos se realizaron semanalmente durante
cuatro meses durante la época de cosecha de café. Las muestras de agua residual fueron caracterizadas en términos
de pH, demanda quimica de Oxigeno (total y soluble), Sélidos totales, solidos volatiles, carbohidratos y fenoles.

Digestion anaerobia de la pulpa de café

Se realizaron pruebas digestién anaerobia en lote para muestras de pulpa de café cruda, se emplearon reactores
anaerobios escala laboratorio con una capacidad de 500 mL y un volumen de trabajo de 400 mL, cargados con 60 % de
pulpa de café (sustrato) y 40 % de lodo anaerdbico (indculo). La relacidn sustrato/indculo (S/1) se determind en pruebas
exploratorias previas, las cuales no se incluyen en este trabajo (Nava-Valente et al., 2023); sin embargo, se demostrd
que esta relacién S/I permitié un comportamiento aceptable en las pruebas de BMP y una capacidad de carga adecuada
del proceso. Los experimentos se realizaron por triplicado.
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El inéculo de obtuvo del exceso de biomasa de un tratamiento anaerobio para el tratamiento de aguas residuales, el
cual tiene 8.08% de Sélidos Suspendidos Volatiles (SSV), pH=6.80. Se ajusto el valor de pH de la pulpa de café a valores
cercanos a 7 mediante la adicion de NaOH (40%). Posteriormente, los reactores se cerraron herméticamente y se realizé
un intercambio de atmdsfera con N, durante 3 minutos para desplazar el oxigeno y garantizar condiciones anaerobias.
El volumen de metano producido se midié mediante un sistema de desplazamiento de solucidon de NaOH al 2%, para
eliminar la presencia de CO, (Vanegas-Padilla et al., 2023), la ejecucién de la prueba en lotes se detuvo cuando la
produccién de metano alcanzé la fase estacionaria y el coeficiente de variacion entre las tres ultimas mediciones sea
inferior a 5%. Los experimentos se realizaron por triplicado.

Digestion anaerobia aguas residuales

Se emplearon frascos seroldgicos de 120 mL, donde el inéculo utilizado proviene de un digestor anaerobio para el
tratamiento de aguas residuales de cerveceria, el cual tiene 8.08% de SSV. Los experimentos se realizaron por triplicado.

Se ajustd el pH del agua residual a valores cercanos a 7 mediante la adicién de NaOH (40%). A continuacion, se
mezclaron 80 mL de agua residual con una concentracién de indculo de 1 g SSV/L. Las botellas se sellaron con tapones
de teflon y tapas de aluminio, y se realizé un intercambio de atmdsfera con N, durante 3 minutos para desplazar el
oxigeno y garantizar condiciones anaerobias. Posteriormente, las botellas se colocaron en un agitador orbital (Thermo
Scientific MaxQ Modelo 4314) a 120 rpm. El volumen de metano producido se midié mediante un sistema de
desplazamiento de solucion de NaOH al 2%, para eliminar la presencia de CO; (Vanegas-Padilla et al., 2023), la ejecucion
de la prueba en lotes se detuvo cuando la produccién de metano alcanzd la fase estacionaria y el coeficiente de
variacion entre las tres Ultimas mediciones sea inferior a 5%.

Meétodos analiticos

La determinacion de Sélidos Totales (ST) y Sélidos Volatiles (SV), Demanda Quimica de Oxigeno Total y Soluble (DQOt
y DQOs) se realizaron segun los métodos estandar para el andlisis de agua y aguas residuales (American Public Health
Association, 2017). Los ST y SV se determinaron utilizando el método 2540G. La DQOt y la DQOs se determinaron
utilizando el método 5220D con un espectrofotémetro Thermo Scientific™ Genesys 20. El pH se determind utilizando
un medidor de pH Thermo Scientific™ Orion Star Modelo A1110 (4500-H+A). Los carbohidratos totales y solubles
(DuBois et al., 1956), y fenoles totales (Vela, 2015).

La composicién del biogds se determind mediante cromatografia de gases. Para este propodsito, se utilizdé un
cromatdgrafo de gases fuera de linea acoplado a un GC Thermo Scientific Ultra-Trace. El GC estaba equipado con una
columna Heliflex AT-Q (30 m x 0.53 mm de didmetro) y un detector de conductividad térmica. Las condiciones de
operacion fueron las siguientes: se utilizé helio a 70 psi como gas portador, la temperatura de la columna fue de 36 °C
y la del detector, de 121 °C. Todos los analisis se realizaron por triplicado.

Andlisis estadistico

Los datos se presentan como valor medio y se determind la desviacidn estandar ().

El analisis estadistico se realizé mediante analisis de varianza (ANOVA), la diferencia entre los resultados se considero
significativa si el valor de p era inferior a 0.05, se realizé ANOVA con un nivel de confianza del 95 %. El analisis estadistico
se realizo utilizando el software GraphPad Prisma® Version 9.

Modelo cinético de Gompertz modificado

La estimacion de los parametros cinéticos asociados a la produccién de biogas durante la digestién anaerobia se realizé

mediante el ajuste de los modelos de Gompertz modificado (Ec. 1) (Lépez-Escobar et al. 2025 y Méndez-Contreras et
al. 2024).

G(t) =Gy - exp {— exp [R%,;-e A-1t) + 1]} (1)
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Donde: G(t) es la cantidad acumulada de metano producido en el tiempo (L); Go es la produccion maxima de metano
(L); Rmax €s la tasa maxima de produccion de metano (L/h o d); A es el tiempo de la fase de latencia (h o d).

Andlisis energético
El analisis energético se evalué mediante la siguiente ecuacion:

(m- Pc) *1000
Ecy, = v N )

Donde: Ecni= Energia a partir de metano por litro de reaccion; m: masa del CH, (kg); Pc: poder caldrico del CH, (50
MJ/m3); V: volumen del reactor anaerobio (L); n: eficiencia del ciclo de conversién de biogés a electricidad (30%).

Para el calculo de la energia térmica producida se emplea la Ecuacion 2 sin el término de la eficiencia.
Resultados y Discusion
Caracterizacion de residuos sdlidos y liquidos

En la tabla 1 se muestra un resumen de la caracterizacion fisicoquimica de la pulpa de café y el agua residual del
beneficiado hiumedo muestra que ambos residuos son de naturaleza marcadamente acida (pH 5.04 y 4.00,
respectivamente), con elevada carga organica y predominio de materia biodegradable. La pulpa presenta una DQO
total de 16,920 mg/Ly un 68.3% en forma soluble, sélidos totales de 53.1 g/L con fraccién volatil del 81.8%, el contenido
de sdlidos volatiles puede atribuirse a la materia organica presente en la muestra, ya que, durante la incineracién, de
acuerdo con Mifidn-Fuentes et al., (2019) los productos residuales representan una fase inorganica o mineral que no
se puede volatilizar; por lo tanto, se puede inferir una alta biodegradabilidad.

Por su parte, el agua residual concentré sélidos totales de 28.71 g/L con fraccidn volatil del 81.1%, alto contenido de
carbohidratos solubles (15,073 mg/L) y una concentracion de fenoles mas de tres veces superior a la de la pulpa (517.5
mg GAE/L), reflejando una alta carga contaminante pero también un potencial considerable para la recuperacién de
compuestos antioxidantes y su aprovechamiento en procesos fermentativos. Estos resultados evidencian que, aunque
ambos residuos representan un riesgo ambiental si se descargan sin tratamiento, su composicidn los convierte en
recursos idéneos para esquemas de valorizacidon en economia circular, combinando extraccion de compuestos de valor
y procesos biotecnoldgicos como la digestidon anaerobia para la generacién de biogas.

Tabla 1. Caracterizacion fisica y quimica de residuos sélidos y liquidos

Parametro/ unidad Pulpa de café” Agua residual”
pH 5.04 £+ 0.57 4.00+£0.071
DQO Total (mg/L) 16,920 + 240 58016.66+8170.8
DQO Soluble (mg/L) 11,560 + 130 46266.66+£5424.3
Sélidos Totales (g/L) 53.1+7.8 28.71+5.3
Sélidos volatiles (g/L) 43.43+3.4 24.65+2.31
Carbohidratos (mg/L) 4531+3.2 1507315074
Fenoles (mg GAE/L) 165.2+11.3 517.5£20.3

* Los datos se dan como media. + DE,n=3
Digestion anaerobia

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos en operacién batch, la cual mostré diferencias claras entre los dos sustratos.
El pH final se mantuvo en condiciones cercanas a la neutralidad en ambos casos, lo que indicé condiciones favorables
para la actividad metanogénica de acuerdo con lo reportado por Moreno et al., (2019) quienes afirman que el pH es
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uno de los factores que afectan el proceso de digestién anaerobia, especificamente en la hidrélisis, que es la etapa
limitante del proceso general, y que tiene un impacto global en la produccién de biogas.

Sin embargo, los indicadores de eficiencia reflejaron contrastes importantes: la remocién de DQO fue mayor para la
pulpa de café (36.23%) que en el agua residual (18.4%), lo cual se relaciona directamente con la mayor fraccion de
sélidos volatiles y carbohidratos disponibles en la matriz sélida. Asi mismo, la remocion de sélidos volatiles alcanzd
38.7% en la pulpa, casi el doble que en el agua residual (20%). El Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) influyé en el
desempenio, ya que la pulpa de café requirié un TRH de 21 d, mientras que el agua residual completé el proceso en 5.4
d.

En cuanto a la produccién acumulada de metano, los valores promedio fueron de 1.19 L para la pulpa de café y 0.30 L
para el agua residual. Estos resultados ratifican que, aunque el agua residual puede alcanzar un equilibrio mas rapido,
su potencial energético es menor debido al reducido contenido de sélidos organicos biodegradables. Por el contrario,
la pulpa de café, con un TRH mas prolongado, logra una conversion de materia organica mas eficiente y un volumen de
metano mas del triple en comparacion con el agua residual. Esta diferencia resalta la importancia de considerar
estrategias de acondicionamiento para mejorar el desempeiio de las aguas residuales. En este sentido, Rivadavia et al.
(2025) evaluaron un tratamiento fisico-quimico asistido (CAPT) mediante coagulacion/floculacion seguido de flotacién
por aire disuelto (C/F + DAF), encontrando que dicho pretratamiento no solo disminuyé la turbidez y los compuestos
fendlicos inhibitorios, sino que también favorecio la biodegradabilidad y la produccién de metano. En contraste con los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde el agua residual alcanzé Gnicamente 0.30 L de CH4 en batch, los
valores reportados por Rivadavia et al. (2025) confirman que la aplicacion de pretratamientos es clave para incrementar
la estabilidad del proceso y potenciar el aprovechamiento energético de corrientes liquidas con elevada carga
contaminante.

Tabla 2. Resumen de parametros de digestién anaerobia en operacién batch

Parametro/ unidad Pulpa de café* Agua residual*
pH 6.39+0.10 6.01+0.11
Remocién de DQO (%) 36.23+1.2 18.4+3.2
Remocién SV (%) 38.740.15 20.01+2.4
TRH (d) 21 5.4
Volumen acumulado de CHy4 (L) 1.19+0.13 0.30040.24

* Los datos se dan como media. + DE,n =3
Parametros cinéticos del modelo de Gompertz modificado

En la Figura 1 se presentan las curvas de produccidon acumulada de metano ajustadas al modelo modificado de
Gompertz para (a) pulpa de café y (b) agua residual del beneficiado himedo. En ambos casos, el modelo describié de
manera adecuada la cinética de digestién anaerobia, con coeficientes de determinacién elevados (R? = 0.99 para pulpa
de café y 0.9965 para agua residual), lo que evidencia un buen ajuste a los datos experimentales.

Los parametros cinéticos mostraron diferencias notables entre los sustratos (Tabla 2). La pulpa de café alcanzé un
mayor volumen maximo de metano (Go = 1.251 L) respecto al agua residual (Go= 0.306 L), lo que se asocia con su mayor
contenido de sdlidos volatiles (43.43 g/L) y carbohidratos (45.31 mg/L), que aportan fracciones organicas
biodegradables. En contraste, la tasa maxima de produccién (Rmax), una vez homogeneizadas las unidades, resulté mas
elevada en el agua residual (0.1316 L/d) que en la pulpa de café (0.0639 L/d), lo cual indicd que la fraccion soluble del
agua permitidé una produccidn inicial mas rapida, aunque con menor rendimiento acumulado.

El tiempo de fase lag (A) también reforzd estas diferencias: el agua residual presenté un arranque mas corto (A = 0.67
d), mientras que en la pulpa se observé un periodo inicial de adaptacién mas prolongado (A = 3.17 d). Sin embargo, la
cinética del agua residual, aunque inmediata, se ve limitada por la baja densidad de sustrato biodegradable y la alta
concentracion de fenoles (517.5 mg GAE/L), que inhibieron parcialmente la actividad metanogénica y restringieron el
volumen total alcanzado. En contraste, la pulpa de café, pese a un inicio mas lento, sostiene un crecimiento mas
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prolongado y estable de metano gracias a su elevada carga de sélidos volatiles y carbohidratos, asi como a una menor
concentracidn de fenoles (165.2 mg GAE/L).
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Figura 1. Produccién acumulada de metano experimental y ajuste al modelo modificado de Gompertz para: a) pulpa de café y b)
agua residual del beneficiado humedo

Los parametros cinéticos confirmaron que la pulpa sostiene tasas elevadas de metanogénesis tras la fase de adaptacion,
mientras que el agua residual requiere estrategias de acondicionamiento que permitan aprovechar competitivamente
su potencial energético.

Estudios previos realizados por Sumardiono et al., (2021) evaluaron la produccién de biogas a partir de pulpa de caféy
plumas de pollo bajo diferentes condiciones de sélidos totales, relacién C/N y pretratamiento de delignificacion (NaOH,
ajustando la cinética con el modelo de Gompertz. Los mejores resultados se obtuvieron con 25 % STy una relaciéon C/N
de 25 (g/g) en combinacién con delignificacion, alcanzando una produccién de biogas de 10,438 mL y un potencial
maximo estimado de 13,498 mL, con una tasa de produccion de 419 mL/d y R? de 0.9961. Estos valores superan
ampliamente la producciéon observada en nuestro estudio (1.19 L = 1,190 mL de metano para pulpa de café en
operacion batch), lo que resalta la relevancia de los pretratamientos para mejorar la biodegradabilidad de matrices
lignoceluldsicas y acelerar la conversion bioenergética.

Tabla 3. Resumen de parametros cinéticos de Gompertz

Agua residual unidades

Parametro Pulpa de café Agua residual .

normalizadas
Go 1.25L1 0.3056 L 0.3056 L
Rumax 0.0639 L/d 0.005482 L/h 0.1316 L/d
A 3.173d 16.01 h 0.667d
R? 0.99 0.985 0.985

Cdlculo de energia

La estimacién energética basada en la produccién de metano y el poder calorifico del CHs (50 MJ/m3) permitio
diferenciar el potencial de aprovechamiento de la pulpa y del agua residual del café. Los resultados mostraron que la
energia térmica representd la mayor fraccidn recuperable en ambos casos, con valores cercanos a 106 kJ/L para pulpa
y 133 kl/L para agua residual, mientras que la energia eléctrica derivada del ciclo de conversién alcanza solo alrededor
de 31 kJ/L en pulpa y 4 kJ/L en agua residual. Esta diferencia se debe a la eficiencia del proceso de conversidn (30%),
gue limita la fraccién de metano transformable en electricidad.
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El contraste entre sustratos es relevante: aunque la pulpa ofrece mayor generacion eléctrica relativa, el agua residual
destacd por su aporte térmico superior, lo que la convierte en un insumo atractivo para aplicaciones donde el calor
directo pueda ser utilizado in situ. En este sentido, el metano producido podria destinarse a lineas calientes
relacionadas con el proceso de secado del café, particularmente en secadores rotatorios de tambor. Estos resultados
sugieren que la integracién de ambos sustratos podria optimizar la recuperacidn energética, destinando el biogas del
agua residual principalmente a usos térmicos en el secado y el de la pulpa a cogeneracidn eléctrica, fortaleciendo asi
esquemas de economia circular en la agroindustria cafetalera.
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Figura 2. Estimacién del aprovechamiento energético de pulpa y aguas residuales del café

Conclusiones

La caracterizacion comparativa de la pulpa y el agua residual del beneficiado himedo de café evidencié contrastes
relevantes en su potencial bioenergético. En condiciones de operacidn batch, la pulpa mostré mayor remocion de
sélidos volatiles (38.7%) y DQO (36.2%), ademas de un mayor volumen acumulado de metano (1.19 L), atribuible a su
mayor fraccion de carbohidratos y compuestos organicos biodegradables, aunque requirié un mayor tiempo de
retencién hidraulica (21 dias). Por su parte, el agua residual alcanzd tiempos de estabilizacién mas cortos (5.4 dias), con
menor conversidon de materia organica, pero con un aporte energético térmico superior al destinarse a aplicaciones
directas de calor.

La estimacion energética, basada en el poder calorifico del CH,, permitié diferenciar las aplicaciones potenciales: la
pulpa como insumo mas favorable para cogeneracion eléctrica, mientras que el agua residual para aprovechamiento
térmico in situ, particularmente en procesos industriales de secado de café. Esta complementariedad constituye una
aportacién novedosa, al proponer un esquema dual de valorizacién que optimiza el uso de ambos subproductos bajo
un enfoque de economia circular. En conjunto, los resultados confirman la viabilidad técnica de integrar residuos
sélidos y liquidos del proceso de beneficiado de café en sistemas de digestiéon anaerobia, contribuyendo tanto a la
reduccion de la carga contaminante como a la generacidn sostenible de energia renovable.
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