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Resumen

El estudio consistio en la caracterizacion del biogas proveniente de |a fermentacion anaerébica de la mezcla
de agua de lavado de caféy glicerina residual de biodiesel, por medio de cromatografia  de gases. Se realizo
e disefio y fabricacion de microbiodigestores, empleando envases plasticos con capacidad de un litro, en los
cuales se mezclaron diferentes proporciones entre glicerina, agua de lavado de café y estiércol de vaca. El
gas metano producido fue analizado por cromatografia de gases, empleando una columna apolar y un detector
de captura de electrones. Se realizé con el fin de determinar cualitativamente la presencia de metano,
componente mayoritario en el biogéas, proveniente de la fermentacion anaerdbica de varias mezclas de agua
delavado de café, glicerinaresidual del proceso de produccion de biodiesel y estiércol bovino. L a biodcgradacién
del agua delavado de pulpa de café, siendo este una buena fuente de nutrientes para las bacterias mctanogcnicas,
produce un biogéas con una alta concentracion de metano. Mientras que la utilizacion de la glicerina residual
del proceso biodiesel no logra completar el proceso de biodigestion dentro de los microbiodigestores,
posiblemente por la presencia de inhibidores o debido a remanentes de sustancias quimicas del proceso de
produccién de biodiesel.

Palabras Clave: Biogas, Biodigestion, Agua de lavado de pulpade café, Glicerina residual. Cromatografia
de gases.

Characterization of Biogas from the Fermentation of the Coffee wash water mixture and
Biodiesel Residual Glycerin by means of Gas Chromatography

Abstract

The study was about characterization of biogas from the anaerobic fermentation of the mix of water from
the washing of coffee and residues of glycerin from the biodiesel, through gas chromatography. The designing
and fabrication of microbiodigesters was done using litter plastic containers in which different quantities of
glycerin, water from the washing of coffee, and cow manure were mixed. The methane gas obtained was
analyzed through gas chromatography using an apolar column and a capture electron detector.

The puipose of the study was conducted to determine qualitatively the presence of methane , which is the
highest gas found in the biogas from the anaerobic fermentation of the water from coffee washing, residues
of glycerin and cow manure.

The biodegradation of water from coffee pulp washing is a good nutrient source for the methanogenic bacteria;
it produces biogas with high concentration of methane.

The usage of residues of glycerin from the biodiesel process can't complete the biodigestion process inside
the microbiodigesters, this is because of the presence of inhibitor or because of the remnants of chemical
substances of the production of biodiesel.

Key words: Biogas. Biodigestion, washing water of coffee pulp, residual glycerin, gas chromatography,
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Grafica 1. Diagrama general del sistema de
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Produccion de Biogds:

Se realizaron diferentes mezclas de agua de lavado
de pulpa de café y de glicerina residual de biodiesel
dentro de los envases plasticos de forma de tener
un volumen aproximado de 300 mL.

Se inocularon las bacterias, mediante la inclusion
de 250 g. de estiércol bovino fresco a cada uno de
los microbiodigestores.

Se midio el pll inicial. En caso necesario, ¢l pH fue
corregido utilizando solucidén saturada de
bicarbonato de sodio o dcido acético para ajustarlo
alrededor de 7.0.

Sc colocaron los microbiodigestores dentro de un
bano de maria, estando éstos debidamente sellados,

Se mantuvo la fermentacién aproximadamentc a
45°C.

Sc¢ monitorearon durante tres semanas el volumen
y la presion del gas generado v la temperatura
externa.

Se realizaron pruebas de presencia de productos de
la fermentacion anacrobica,

Conforme la digestion se llevaba a cabo. se
clasificaron los microbiodigestores mediante
resultados de Negativo/Positivo, con la prueba de
combustion,

Los resultados positivos, fueron analizados por
cromatografia de gases.

Preparacion de gas patron de metano:

Pesar 16 g. de acetato de sodio, 20 g. de hidroxido
de sodio y 20 mL. de oxido de calcio (CaO).

Colocar los compuestos, previamente mezclados
con un mortero, dentro de un Erlenmeyer de 250

mL. Armar ¢l sistema para la generacion del gas
patrén, como se observa en la Gréfica No. 2.
Gréafica 2. Diagrama general del sistema para la
generacion del gas patrén de metano.
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Calentar, con flama directa, el Erlenmeyecr, a medida
que el material solido se funda.

Cuando sc dé la generacion del gas metano,
capturarlo en bolsa de polimero plastico (la misma
que es utilizada para la captura de biogas.

Metodologia

Emplecando un cromatégrafo de Gases Agilent
6890N GC, provisto con un detector de captura de
clectrones y una columna capilar apolar AT-PETRO,
con una longitud de 100 metros, 0.25 mm de
diametro interno y 0.50 pum de capa interna dc fase
cstacionaria sc¢ realizd en andlisis del biogas
generado. Las condiciones instrumentales son las
siguientes:

Temperatura del inycctor: 230 °C.
Temperatura del detector: 230 °C.
Temperatura del horno: 200 °C.

Volumen de inyeccion: 200 uL.

Gas de arrastre: Nitrogeno.

Flujo de gas inertc: 30 mL/min.
Tiempo aproximado de corrida: 15 min.
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Resultados

Tabla 1. Datos de las cantidades de ambos sustratos utilizados en el proceso de fermentacion anaerobica.

Agua de lavado | Glicerina .
Microbiodigestor | de pulpa de café |  residual PT%?;lggéon inil?cl:_ilal piL Hinal
| (litros) (litros) =
Bd1 0 0.300 Negativo 6.89 4.78
Bd 2 0 0.230 Negativo 6.97 5.23
Bd3 0 0.200 Negativo 7.02 5.59
Bd 4 0 0.150 Negativo 6.99 4.89
| Bd 5 0 0.100 Negativo 7.05 5.62
Bd 6 0 0.075 Negativo 7.01 5.87
Bd 7 0 0.050 Negativo 6.90 5.03
Bd 3 0 0.025 Negativo 6.95 4.99
| Bd 9 0 0.005 Negativo 7.02 5.47
Bd 10 0 0 Negativo 7.01 5.53
Bd 1l 0.300 0 Positivo 6.97 7.25
Bd 12 0.250 0 Positivo 7.07 7.32
Bd 13 0.200 0 Negativo T2l 7.28
Bd 14 0.150 0 Positivo 7.08 7.29
Bd15 0.100 0 Positivo 7.05 F31
Bd 16 0.075 0 Positivo 7.03 7.30
Bd 17 0.050 0 Positivo 7.04 6.18
Bd 18 0.025 0 Positivo 7.01 7.24
Bd 19 0.005 0 Positivo 7.04 7.28
Bd 20 0 0 Negativo 6.98 5.69
| Bd 21 0.050 0.250 Negativo | 7.01 5.19
Bd 22 0.075 0.225 Negativo 6.96 5.36
Bd 23 0.100 0.200 Negativo 6.98 4.88
Bd 24 0.125 : 0.175 Negativo 7.06 5.02
Bd 25 0.150 0.150 Negativo 7.05 4.07
Bd 26 0.200 0.100 Negativo 7.07 4.53
. Bd27 0.225 0.075 | Ncgativo 7.04 4.68
Bd 28 0.250 0.050 Negativo 6.99 3.25
| Bd 29 0.275 0.025 Negativo 7.02 3.76
Bd 30 0.295 | 0.005 Negativo 7.01 2.18

Fuente: Datos Experimentales.
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Tabla 2. Datos cromatogréficos empleados en el analisis de biogds

Cromatografo de Gases Agilent 6890N GC

Detector de captura de electrones

de longitud)

Columna capilar apolar AT-PETRO (100 metros |

Diametro interno de la columna: 0.25 mm.

Capa interna de fase estacionaria: 0.50 um.

Temperatura del deteetor: 230 °C

Temperatura del inyector: 230 °C

Temperatura del horno: 200 °C

Gas de arrastre: nitrogeno

Volumen de inycecién: 200 L

Flujo de gas inerte: 30 mL/min

Tiempo de anélisis: 17 min

Tiempo de retencion aproximado: 9.7 min

Fuente: Datos Experimentales.

Tabla 3. Resultados cromatograficos de analisis de biogés

Microbiodigestor T:;:;E?@i" ‘ Altura de la sefial Area de la sefial

Std 9.71 6,171,411 31350214

Bd 1l 9.65 15,787,771 64210253 .

Bd 12 9.65 4,370,727 47037128

Bd 14 9.66 17,119,338 74506770

Bd 15 9.69 18,163,743 75960112

Bd 16 9.67 | 15,154,994 61879379

Bd 17 Biogas perdido, falla en bolsa recolectora

Bd 18 9.68 14,056,883 | 56176867 |

Bd 19 9.61 6,860,835 102894743 |

Fuente: Datos Experimentales.
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Grafica 4. Cromatograma de Gas Patron de
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Grafica 6. Cromatograma del gas producido

en el Microbiodigestor B12
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Grafica 7. Cromatograma del gas producido

en el Microbiodigestor B14
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Grafica 8. Cromatograma del gas producido Grafica 10. Cromatograma del gas producido

en el Microbiodigestor B15

en el Microbiodigestor B1#
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Grafica 9. Cromatograma del gas producido

en el Microbiodigestor B16

Fuente: Experimental

Grafica 11. Cromatograma del gas producido

en el Microbiodigestor B19
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Discusion de Resultados

Para comprobar la presencia de metano en el biogas
zenerado, sc rcalizaron pruebas de combustion al
zzs obtenido en los diferentes biodigestores; ya que
~omo se esperaba que en su mayor proporeion fuera
metano, el cual es un gas inflamable. Dentro de
+arios microbiodigestores hubo produccion de gas;
2 los cuales se realizo la prueba de combustion,
iando un resultado positivo para la presencia de
metano en el biogds generado en los
microbiodigestores Bd 11, Bd 12, Bd 14, Bd 15,
34 16, Bd 17, Bd 18, Bd 19. En el caso del
microbiodigestor Bd 13, el resultado fue negativo,
+ teniendo en cuenta que los demas digestores que
contaban solamente con agua de lavado de pulpa
iz café dieron positivo, posiblemente la causa de
=ste resultado sea debido al estiéreol utilizado o a
sue el sistema de biodigestién no se encontraba
rotalmente sellado.

Se observd que en los microbiodigestores en los
cuales se utiliza glicerina residual, no produce biogés
v en el caso que se produzca algiun gas. es
onincipalmente dioxido de carbono. Esto sc observo
=znto en los microbiodigestores en los que sc utilizo
olamente glicerina residual como cn los
microbiodigestores de mezclas de ambos sustratos.
Sz observa en los resultados obtenidos, que la
oresencia de glicerina residual inhibe la produccion
Z¢ metano.

De los sistemas de microbiodigestion que dieron
nositivo a la prucba de ignicidn, se inyectd una
muestra de 200 puL cn un Cromatografo de Gases
Agilent 6890N GC con detector de captura de
zlectrones (ver metodologia).

Inicialmente se inyectd una mucstra de Gas Patron
de Mctano, para observar el tiempo al cual se obtenia
la deteccion del gas metano. Sc logro la deteccion
del gas metano en un tiempo de 9.71 minutos.
Debido a que se desconoce la concentracion a la
cual s¢ encuentra el gas patrdn de metano, no se
pucde hacer una determinacidn cuantitativa.
Como sc puede observar en la tabla de los resultados
cromatogréaficos de andlisis de biogas (Tabla 3), se
observa quc la deteccion del gas metano. como
componente mayoritario del biogas generado, se
logra en un tiempo menor a 9.7 minutos. Se ticne
una alta resolucién en la sefial cromatogréfica del
biogas generado, lo cual se respalda en una altura
de la sefial mucho mayor que la del gas patron,
principalmente en el andlisis en los
microbiodigestores Bd 15 y Bd 16.
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En la biodegradacion y consecuente generacion de
biogéas, principalmente en los microbiodigestores
que cuentan Unicamente con agua de lavado de
pulpa de café, existe una alta conceniracién de gas
metane. Se determina que el mayor porcentaje de
la composicién del biogds generado es gas metano.

Mediante los anteriores analisis, se determina quc,
a cualquier concentracion o cantidad de agua de
lavado de pulpa de café que se utilice dentro del
biodigestor se tiene una produccion de biogas con
una alta concentracion de metano. Ya que el agua
de lavado de pulpa dc café tiende a ser una buena
fuente de materia organica, la cual es utilizada por
las bacterias metanogénicas para la produccion de
metano.

La produccion de biogas dentro de un biodigestor
mediante la fermentacion anaerdbica de materia
organica esta limitada por la presencia de inhibidores,
principalmente por la presencia de iones metéalicos.
Estos parametros no fueron analizados, pero son de
tomar en cuenta, va que debido a que los sustratos
son de origen industrial, existe una gran posibilidad
de su presencia.

La utilizacion de la glicerina residual del proceso
de biodiesel no completa el proceso de biodigestion.
A pesar de tener una fuente de materia organica, la
posible presencia de inhibidores, impiden la
formacion de metano, llegando solamente a la fase
de acidificacién, que sc observa con la produccion
de didxido de carbono. Algunas posibles causas de
que en la glicerina no se logre la total biodigestion
cstan en la posible presencia de algin idn que sea
perjudicial para las bacterias, que los cambios en
el valor de pH quc sc dan durante el proceso de
digestion, afecten ¢l desarrollo de las bacterias, y
su consecuente degradacion de la maleria organica
presente, o posibles remanentes de sustratos o
subproductos quimicos del proceso de produccion
de biodiesel, tales como iones sulfato (del empleo
de acido sulfurico).

Se tiene que tomar en cuenta, que a pesar que el
agua de lavado de pulpa de café tiene un alto
potencial de ser utilizado como fuente de materia
orgdnica para el proceso de biodigestion, la presencia
de la glicerina residual de biodiesel inhibe que este
proceso se lleve a cabo en su totalidad, ya que
solamente se tiene la produccion de CO2 y no de
metano. Esto se observa en los biodigestores, en
los que se propuso emplear una mezcla de ambos
sustratos.
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biodigestién, A pesar detener unafuente de materia

organica, la posible presencia de inhibidores, impiden
la formacion de metano. llegando solamente ala
fase de acidificacion, que se observa con la
produccién de dioxido de carbono. Algunas posibles
causas de que en la gliccrina no se logre la total

biodigestion estén en la posible presencia de algun
ion que sea perjudicial para las bacterias, que los
cambios en el valor de pH que se dan durante el

proceso de digestion, afecten el desarrollo de las
bacterias, y su consecuente degradacion do la materia

organica presente, o posibles remanentes de sustratos
0 subproductos quimicos del proceso de produccion
de biodiesel, tales como iones sulfato (del empleo
de acido sulfurico).

Se tiene que tomar en cuenta, que a pesar que el
agua de lavado de pul pa de café tiene un alto potencial
de ser utilizado como fuente de materia organica
para el proceso de biodigestion, la presencia de la
gliccrina residual de biodiesel inhibe que este proceso
se Heve a cabo en su totalidad, ya que solamente se
tienela produccién de CO2 y no de metano. Esto se
observa en los biodigestores, en 10os que se propuso
emplear una mezcla de ambos sustratos.

Conclusiones

Labiodegradacién, utilizando como sustrato el agua
de lavado de pulpa de café, presenta una alta
concentracion de metano en el biogas producido.

Yaque € gas patrén de metano era de concentracién
desconocida, no se pudo hacer una determinacion
cuantitativa, solamente una determinacion cualitativa

El agua de lavado do pulpa de café se puede utilizar
en diferentes cantidades dentro de un biodigestor ya
que es una buena fuente de nutrientes, que son
utilizados por las bacterias metanogénicas para la
produccion de metano.

La utilizacion de la gliccrinaresidual del proceso
biodiesel no logra completar el proceso de
biodigestion dentro de los microbiodigcstorcs,
solamente se llega a la fase de acidificacion.

Aungue la glicerina sea un compuesto de naturaleza
organica, el empleo de laglicerinaresidual, impide
que la formacién de metano se lleve a cabo,
posiblemente por la presencia de inhibidores (como
detergentes /o iones Ca , K\ Na', NO3Q, o
posibles remanentes de sustancias quimicas del
proceso de produccion de biodiesel (como iones
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sulfato, provenientes del empleo de acido sulfdrico).

A pesar de que el agua de lavado de pulpade café
presenta un potencial para su uso como fuente de
materia organica para el proceso de biodigestion, la
presencia de laglicerinaresidual de biodiesel inhibe
que éste proceso se lleve a cabo en su totalidad,
independientemente de la cantidad en que ambos se
encuentren
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