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Resumen

El estudio co¡sistió en la caracte¡ización del biogás provc11ic11lc dc 1a lelmentación anaeróbica de l¡ DeTcla
de agua de lavado de café y glicerina residual de biodiesel, po1 mcdío de crorn¿togralia de gases. Se realiTó
el dis€ño y f¡bricación de microbiodigestores. empleando cnvases plásticos con capacidad de un liúo. en los
cuales se meTclaron djlerenies prcporciooes entre glicedna, egua de lavado de café y estiércol de vaca- El
gas Dretano producido lue a¡alizado por cromatogaafía dc gases. empleanLlo una colLr¡üna apolar y ull detector
de captuG de electrones. Se lcalizó con el fin dc dctcrminar cualitativamente La presencia de ncta¡lo,
componcntc nayolitario ür cl biogás. prcvenicnlc dc la femrentación anaeróbic¡ de varias nezclas dc agua
de lavado de oafé, glicerina l csidu¡l del proccso Lle pr L'd rL(r ion de b rUd re\e I ) estiercol bo\ 1llo. La biodcel ad¡ción
del agua de lavado de pulpa de calé. siendo óstc unabuen¿ fuente de nun ientes p¡ra las bactcdas nctanogú1icas,
producc un biogás corl Lllra a]le conccnteción dc meleno. Mientras que la utiliTación de la gliccdna rcsidual
dcl proccso biodicscl no logra complctal cl proceso de biodigestión dentro de los microbiodigcstorcs,
posiblemente por 1e prescncia de inhibidorcs o debiclo ¿ remanentes de sustanciBs químicas dcl prcccso dc
producción de biodiesel.

Palabras Cl¡ve: Biogás, Biodigestió¡. AEua de lavado de pulpa dc café. Clicerina residual, Cronratografía
de qases.

Abstract

The study was about charactedzation ofbiogas iio1r1 thc anacrobic ferment¿tion ofthe mix of$ater liom
the w¡shing ofcolllec atuLlcsiducs olglyccdn from thc biodiesel, t¡rough gas chromatography. The designing
and f¡bication of microbiodigesters *,as donc lLsing litter plastic containers in which dilie¡ent quantities of
glycerin. water flom the lvashing of collcc. and cow nanule were mixed- The methane gas obtained rvas
analyzed through gas chlonalography using an apolar colunn and a capture electron detector.

The pulpose of ¡he strdy was conductcd to detcmi c qualitatively the presence of methane , rhich is lhe
highest gas lound inthc biogas from thc anaerobic lcmürtation ollhe \\,ater lrom co11¡e washing, residues
ofglycelin and co$' menure.

The biodegradation ofNaler llom cólTee pulp \\,ashing is a good nutrient soLuce fbr the ncüanogcnic bactcda;
it produces biogas with high concentration olmethane.

The usage ofrcsidues ofgl),cedn from the biodíese1 process can t con]plete the biodigcstion process insidc
the miorobiodigesters. this is because of úe presence of inhibito¡ or because of thc lcmn¿nts of chemical
substances of the prcduction olbiocliesel.

Ke¡' uords: Biogas. Biodigestion, \rashing rv¿ter of cofi¡e pulp, residual glycedD, gas clrlomatoglaph-v.
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Cráfica 1. Di¡grAna seneral del sjstcme de
biodigestiór

t::i$'- r.

lü:*f,-.i

Prcpar0ción dc gas patrón de mctanoi

Pesar 16 g. dc acetato dc sodio.20 g. de lidróxido
dc sodio ) 20 mL. de óxido de caicio (CAO).

ColocaI los con]pucslos. prcvianre¡tc mezclados
con un nlLrrlero. dcnúo de un Erlenmcycr de 250

n1L. A Da¡ el sis¡cna para la generación del gas

pa¡ón. corro sc observa en la Cráfica No. L

G1áfic¡ 2. Diagra¡lra gcneral dcl sistema para la
gcner¡ción del gas patrón dc metano.

t
Contenedor de
gas Produc¡do

i
Er¡enmeyer

Trampa de agua
Fuenter Experimcnlal

Calentar. con flama diecta. cl[r]enlncyct a medida
que el ma¡crial sólido se funda.

Cüanclo sc dé Ia gcneración del gas melano.
c-pl .r:lio J bolsa Jc folilrer" ¡ ,isricu (h urrsnra
que es urrlizrdR para la caprur¡.le brogás.

Nlctodología

l-mp¡caüdo un cromatógrafo dc Cases Agilent
6890N CC, provisto con un Lletector de cap¡ura de
clectroncs y una colü1rnr capildr apolarAT-PETRO.
con una longitud de 100 üretros. 0.25 mn de
diámetro ínterno y 0.50 ¡rnr de capa interna dc lase
cs¡aciol1aria sc rea]izó en análisis del biogás
generado. Las condiciones insüumentalcs soD las
siguicntes:

Temperatura de1 inycctor: 230 "C.
Temperatura del detcctor: 230 "C.
Temperatura del homo: 200 oC.

Volumen dc in1'ección: 200 ¡rL.
Gas de a¡rastre: Nilrógeno.
¡lujo dc gas inerlc: 30 nü/mjn.
ficn 'o o¡r, rrrrrrJo ce conid:r' l) mrn.

Fuentcr Expcrifiental

Producciól cle Biogás:

Se rcaliu aron dife¡entes mezclas de agua dc lavado
de pulp¡ de café y de glice¡in¿ rcsidual de biodiesel
dcnlrl) de los enr,ascs plásticos de f'oflrla de tenel
u¡1 volunren ¡prcximado de 300 mL.

Se inocul¿tro¡ las b&cterias, $ediantc la inclüsión
de 250 g. de estiólcol bol iro ,iesco a cada uno de
Ios microbiodigcstores.

Se midió el pll inicial. Iin caso nccesa o, cl pH f'ue

coÍcgido uliliTando solución saturad¿ dc
bica¡bonAfo dc sodio o ácido acitico para ajuslarlo
alrcdcllor de 7.0.

Sc coloca(on los nricrobiodigestores dentro de un
baño de mada. estando éstos debidanrenfe scll¡clos.

Se lnantuvo la lcrmeniación aproxiñadameúlc a
.15'c.

Sc ]¡onitorearon dllranic ¡res semanas el \.olumen
y la presión dcl gas gcncrado ,y la tempe¡atlra
ex¡cma.

Sc realizaron pruebas de prcseDcia de productos de
la fermenlación ar'r8cróbic a.

Confbrnc la digesrión se llc,'abr a cabo. se
clasificaron Ios ú1ic¡obiodigestores mediantc
resultados de NegalivolPositi!o. con lB prueba dc
combustiirr.

Los resullados positivos, fileron analizados por
cronratog¡afía {le gases-

t
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Resultados

Tabla L D¡los dc las cantidadcs de aúrbos sufÍrtos ltti]i7¿dos cn cl proceso de lermenÉción anaeróbica

\'1 ic robiodigesto r
Agua de lavado
de pulpa de calé

llitrosJ

Glicerina
residual
(litros)

Producción
biogás

pH
in ir:i¡ I

pH final

Bd1 0 0 300 Necatiro 6.89 :178

R¡2 0 0 250 Ncqa¡ivo 5.21

Bd3 0 0.200 \csrti\ o 1.02 s.59

Bd4 0 0.150 N eJtati\ o ,+.89

Bds l-) 0 t00 Neqati\ o 7.05 562
Bd6 0 0.075 Neeativo I0t 5.87

Bd7 0 0.050 Negu¡rro s.03

BdE O 0 025 Nesativo 6.95 4.99

Bdq 0 0 005 Nesati\o '7.02 511

Bdt0 0 0 Nesrti\ o 7 0l 5.53

Bdll 0 300 0 '7.25

Bd t2 0 250 0 '7.01 131
Bd l:l 0.200 0 Neeatiro 121 7.28

Bd l,l 0 150 0 7.08 1.29

Bd 15 0.100 0 Positivo 7.05 7.31

R.l 16 0.0?5 0 Posi¡1\'o 7.03 t30
Rd tl 0.050 0 Positivo 1.04 6.18

Bd 18 0 025 0 7.01 '7.24

tsd 19 0.005 0 Positivo 't.01 728

Rd 20 0 0 \esatiYo 698 5.69

Bd 21 0.050 0.250 Nesat 7 0l 5.l9
Bd 22 0.075 0 225 Nes.rt 6.96

Bd 2i 0 I00 0 200 Negnti\o 6.98 4.t{{

R¡ 24 0.125 0.175 Nee¡tiro 1 .06 5.02

Bd 25 0.150 0.150 Neg¡ri\ o 7.05 1.4',7

Bd 26 0.100 0 t00 NecrLti\ o 7.A',l :15:l

Bd21 0.225 0.075 Ncgaiivo 1 tJ4 4.68

Rd 28 0.250 0.050 Negcti\o 6.99 i.25
Bd 29 0 275 0.025 Negatlvo '1 .02 116

Bd 30 0.295 0 005 Nec¡tivo 't.01 2 t8

Fucnte: Datos Exper'irentales.

I\S]II L TO DE \I:FSTI(J \CIONIS QUJIÍI'AS Y BX)LóTJICAS
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Tabla 2. Datos cronratogírticos empleados en e1 análisis de biogás

Crometógralo de crses Agilenr 6E90N CC Deteclor de capturü {le electones

Colunura capilar apolar AT-PETRO ( 100 netros
de lons ir. J'

Capa intema dc fase estacionaria: 0.50 !m.

Diámetro intemo de la colünrna: 0 25 r¡rn

Tempcratura del dctcclol 230 "C TcmperJtura del inyector: 23lr'C

TcnperatLtm dcl homoi 200 "C Gas de arrastre: nitrógeno

Volumen de invccción:200 uT. Flujo de gas inefte: 30 ml,hin
Ticnpo de análisis: 17 nin Tiernpo dc retenciól aploximadoi 9.7 min

Fuente: Datos Expeiimcntales.

Tabla 3. Resultados cromatográficos de análisis de biogás

Microbiodigcstor Tiempo dc
retención

Srd 911 6.t7t,,+t 1 3 r 350214

Bd 11 9.65 rs ,787 ,',7',7 I 64210253

Bd r2 9.65 4,3.0,72' 17037128

Bil I,l I7.1 1S i:18 11506J',l0

Bd 15 lr3,r 63,743 75960r2
Bd l6 9.6',7 15,154,994 6t 879379

Bd t7 Biogás perdido, fella en bols¿ recolcctora

BdlS 9.68 14,056,883 56176E67

Bd r9 9.61 6,860,855 102E947¿13

Fuentc: Datos Experimentales.
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Gráfica 4. Cromatograma de Gas Pairón de

Meta11o.

Fuente: Expe¡imental

G.áfica 6. Cromatograma del gas producido

en el Miüobiodigestor Bl2

Fuenic: Experimental

Ur;fica /. Cromaroglama del Bas producido

en el M¡crobio¿ligestor Bl4

Gráfica 5. Cromatogruma del gas producido

en el Mic¡obiodigestor B I 1
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Gráfica 8. Cromatograma del gas prodücido Gráfica I0. Cromatograma de1 gas producido

en el Miüobiodigesto¡ B 15 en el Microbiodigesror ts 18
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Flrente: Experiñental

Cráfica 9. Cromatograma del g¿s producido

en el Microbiodigestor BJ6

Fuente: Experimenla1

Gráfica 11. Cromatograna de1 gas producido

en el Microbiodigestor B l9

Fuente: Experimeüial
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Discusión de Resültados

rra comp¡obar la presencia Lle mel¡no en el biogás
::ncr¡Llo. sc rcalizeron pruebas de combuSlión el
::. obtenido en los difcrcntes biodigestüesl ya $rc
: rr:ro se esperebe cluc cn su lnalor profolci¿)n luefa
:_:¡ano. el cual es un Sas i flamable. Dentro de
..no, ¡licrobioLligestores hubo producción de g¿s:

¡s cuales \e realizó 1e Fnreba de combuslión.
i:,:rdo un resuhado posili\,o para la presenci¿ de
.:leno en el biogás generado en 1o!
.:.¡obiodrgelores Bd i1. Bd 12. Bd I4. 8d 15,

JJ 16. Bd 17. Bd lli. Bd 19. En el caso del
' . .b oc -!(.r. BJ t. e rJ. .1."d" lle (ga ' o.

::nicndo en cuenta que los den1ás digcstorcs que

,.nraban solamente con agua dc lalado de pulp¿
rr.afé dieron positi\,o, posiblcnente la causa de
:r:. resultado sell debi¡:1o ¡1 cstiércol utiiizado o a

,.. cl sistema de biodigesrión no se encLrntraba
: :rLncnte sellado.
): obsüvó qüe en los microbiodigcstorcs cn los

' .. ..ili," !lrc< i at.rJ r . n, ,' ", 1 .c. b o.- '
:n e1 caso que se produzc¿ a1gún gas. es

. ip1L"1.nle dio\ido Je : bo'o. I ..o .J ob.(nó
tr:rio cn los nicrobiodigefores en los.luc sc utilizó
.r ¡l¡cnte glicerina residual colno cn los
.ri.robiodigestores de nezclas L1e aübos sustratos.
): obscrva en los resultados obtenidos- cluc la

.. . r:, ,l,: cl:ccrir,a r.. dual loe , _r 
'.1 ,c,' ó'

li los sistclnas.lc trliclobiodigestión que dieron
, " ¿ l¡ pruLbd. c ien,.^n. .e ir¡e.tu urr"

-:uefra de 2lJ0 |lL cn un {-]rol1lalógraf¡ de Cases
illlent 6890N GC con detector de capnrra dc
: .clrones (ver nclodología).
riri¿lnente se int''ecl(5 Lrna lnucslra de Gas Patrón
:: \lc¡ano. para obsenar el tiempo al cual se obtenía
.J-...io.del g:r. .]e:nu.\c u.iro ddilecco

::l gas netano e¡ Lrn tiempo de 9.?l minutos.
lebido a que se desconoce 1a concen¡ració¡ a la
rull sc cncuentra el gas p¡úón dc me¡ano. no se

¡u.dc hacer un¡ determinación cuan¡itativa.
-omo sc puede obsena| en lat¡b1a dc los rcsr tados
.romatográficos de análisis de biogás (Tabla 3), se

¡bier\¿ quc la detecció¡ del gas met¿no. como
.¡mpol1cn¡c mayoritario de1 biogás generado. sc

qrb Lr U 1 . c )ro l eno_ r u - .ulo'.sclic c

un:r alta resolución ür la señal cromatogr¿itlc¿ dcl
biogás generado, lo cual se respalda en una altura
dc La señal mucho ma)or que la del gas patrón.
principalmente en el análisis en los
microbiodieestores Bd L5 l' -Bd 16.

En la biodegradación y consecuente generaciól1dc
biogás, principalmente en los nlicrobiodigcslorcs
que cLrentan irnicrmente con ¿gua de l¡\'edo de
pulpa de calé. existe u¡r alta concenLr¡ción dc gas

mc¡ano, Sc determi¡a que el mryor porcenujc dc
la colnposición dcl biogás gene|ado er gas meLano.

I{cdiantc los antedoles análisir. se detemina clLrc.

a cualquicl concentr¡rción o cantide,-l dc ¿gua dc
lavado dc pulpa de cillé clue se utilice dcnlro dcl
oio. :..rJr ,. .icre ., a '.r.'u.. r" 'le l' op.i. ."
un¡ aha conccÍr¡ración de ¡retano, Ya que el ¡gu¡
de lavado dc pube dc café liende a ser Lrna buena
fuente de nrelerie oryánica- 1¿ cuel cs utilizada por
las bacterias metanogénic¡s pera 1e producción de

La producci(rn de biogás dcnlro dc un biodigcslor
',eJ:nleL lerrL .. r- Jn¿J ób...dJ .1rlJr'a

orgánica está limitula por lapi:scncie dc i¡libidorcs.
principalmente poI la presencia de ioncs lnc¡álicos.
Estos parámetros no fueron ¿nelizaLlos. pcro son dc
tomaj en cuenta. _va que ¡:lebido ¿ que ios sufratos
son de origen i¡dustfial. exi\te un¿ gran posibilidad
de su presencia,
La utilizacjón de la glicerina re.rdual del ptoccso
de biodieselno completa elprcceso de biodigestión.
,\pesar de tener una ñlente de m¡teria orgánic¿. la
posible plesencia de inhibidores, impiden 1a

lomlación dc nc¡a11o. llegando solamente a la f¡se
,lr ¡.i,li i.e. .{l..rjuo.e1rco l"o¡d.cc.o
dc diórido dc carbono./\lgtnlas posibles causas de
qLLc ü1la gliccrina no se logre la ¡otal biodigestión
csún cn la posiblc prcsencia de al$rn ión que sea
pr . .,1 .i"l p" " ¡. Lr-c <..a.. . ¡e .u- r.' nb o- .n
el \ alor dc pH quc sc dan durante el proceso de
J E!i rn.: t!! jn:l ,lr."rol " Jr l-.b.,..e-.... \

" ..,n*,, <nr.,l.'r,Ja. " dcl1 .r"rc dor:rli,,r
presente. o po"ibles rc11lancnlcs dc sus¡ratos o

' .bprud ,:ru. qr jr .o.o\loluc,.oo(foad..o
de biodiesel. talcs conlo iones sulf-ato (del empleo
de ácido sulfúrico).
Se tiene que tom¿r en cucnta. cluc ¿ pcser quc cl
agua de lavado de pulpa de celt ticnc un aho

¡rrcnc.rl o,.erJ, |/L,ñ,.'| u er ¡e lcr..<ri..
or.J 1... pard e. .roce.o da L'¡nlrge't on.': Pre.en. -
de la glicedna residual de biodiesel inhibe que este
proceso se lleve a cabo en su totalidrd. ya que
solancntc sc tiene la producción de CO2 ) no de
mctano. Es¡o se obseñ'a en los biodigestores. en
los quc sc propuso elDplea¡ una mezcla de ambos
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biodigestión. Apesar de tener rma l'uente de mate¡ia
orgánica, la poslble presenciade i¡hibidores, impiden
la fonDación de metano, llegando solamente a la
fase dc acidificación. que sc obsena con la
producción de dióxido de carbono. Algunas posiblcs
causas de que en la gliccrina no se logre la total
biolligestión están cn la posible presencia dc algún
i¿rn que sea pedudicial p¿ra las bacterias, quc 1os
c¿mbios en el valo¡ de pH que se dan druantc el
proceso de digcsdón, al'ecten el desa¡¡ollo dc las
bacterias. y su consecuente degndación dc 1a maleria
orgánicaprcscnle, o posibles remanentcs dc suslmtos
o subproductos químicos del proccso dc prodLrcción
de biodicscl, lales oor¡o Jones sullato (del empleo
de ácido sulfúrico).
Se tie c {lue tomar en cuenta! qüe ¡ pes:Lr que el
agua de lavado de pulpa de café ticnc un alto potencial
de.e| uti izrdo romo LLen e d. rr.. e io u ganr.-
para el proceso de biodigestión. la presencia de la
glicüil1a residual de biodiesel inlibe que este proccso
sc lleve a cabo en su totalidad, ya que solamentc se
tiene la producción dc CO2 y no de metano. Eslo se
observa en los biodigestoles, en 1os que sc propuso
emplear una mczcla Lle ambos sustratos-

Conclusiones

La b iodegrBdación, utilizando como susbato el ¿gua
de lar.ado de pulpa de cal'é, p¡esenta una alta
conccntración de metano en cl biogás producido.

Ya $rc cl gas p¿trón de metano era de concentración
dcsconocida, no se pudo hacer rrIra determinación
cJxf drdli. a,:olrlrente r rl de enniil.r(io iu-liLari.a

El agua de lavado dc pulpa de café se puede utilizar
en diferentes cantidadcs dentro de un biodigestor ya
que es u¡a buc11a flrente de nutrientes, que son
utilizados por las bactcrias metanogénicas para la
producción dc mctano.

La Lrtilización dc la glicerina residual del proceso
biodicscl no logra completar el proceso dc
biodigcstión dent'to de los nlicrobiodigcstores,
.oldncnle .e l.g: : ': fu.e de.r.iarli.ccion.

,^unquc la glicedne sea un compuesto dc natlualeza
orgánica, e1 empleo de la glicerina rcsidual, impide
quc la formación de metiLno sc llcvc a cabo.
co.ib <lrente oor la ¡-e.cnc? dc inJib dor<. \.o n.,
Jer, gen'e. ) ú rorc\ t c K'_, \.. , \Oi l, o
posibles renancntcs de s[slancias quimic¿s del
_-n. e.o dc p oduc. o dc biodie.e' (L u nu ure,

slllfato, p¡ovenientes del cmpleo de ácido sulfurico).

A pesar de {lue el agua dc lavado de pulpa dc café
presenta un potenoial pa¡a su uso oomo fucnte de
materia orgánic¿ para el prcceso d€ biodigcstión,la
presencie de la gliceri¡a residual de biodicsel i¡hibe
quc éste ploceso se llc\'e e cabo en su totalidad.
indcpendientemente de la ca¡tidad en quc ambos se
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