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RESUMEN

En la etapa de despulpe del beneficio húmedo de café se generan residuales sólidos 
constituidos fundamentalmente por cáscara y pulpa. Debido a que el contenido de 
materia orgánica que presentan en su composición se encuentra en el intervalo del 90.5 
± 1.69 % en base seca, estos aportan una elevada carga contaminante al medio en que 
son vertidos. Esta característica también otorga a dichos residuales potencialidades 
como fuente de carbono para el proceso de digestión anaerobia. En el presente trabajo 
se determinó el potencial de biometano y el efecto del incremento de la carga orgánica 
volumétrica al tratar pulpa de café fresca (Pc I) tras un periodo de almacenamiento 
congelada (Pc II) y cáscara de café secada naturalmente (Cs). Los ensayos se desarro-
llaron a temperatura mesofílica (37 ± 1 ºC), en régimen discontinuo y semicontinuo. 
La pulpa de café fresca presentó un rendimiento de metano de 259.80 ± 15 NmL CH4/g 
SV. Los ensayos semicontinuos se evaluaron en términos de rendimiento y producti-
vidad de metano. Al implementar diferentes estrategias de alimentación, variando las 
cargas orgánicas volumétricas iniciales en los sistemas, se constató que los mejores 
resultados se reflejan con la menor carga aplicada (0.2 g SV/L d). No se recomienda 
la operación de sistemas anaerobios para el tratamiento de residuos sólidos cafetaleros 
a cargas superiores a 0.5 g SV/L d.
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ABSTRACT

The wet coffee processing generates solid coffee wastes, such as pulp and husk. The 
organic matter content of these residuals is in the range of 90.5 ± 1.69 % on a dry 
basis, which explains the high pollutant load they contribute to the environment. The 
present paper evaluates the biomethane potential and the effect of the organic loading 
rates (OLR) over the biodegradation of fresh pulp (Pc I), pulp after a period of frozen 
storage (Pc II), and dry coffee husk (Cs). The assays were developed at mesophilic 
temperature (37 ± 1ºC) under batch and semicontinuous regimen. The fresh coffee 
pulp had a methane yield of 259.80 ± 15 NmL CH4/g VS. Semicontinuous operation 
demonstrated that a better performance is achieved when the lower OLR was applied 
(0.2 g VS/L d). It is not recommended to operate at OLR higher than 0.5 g VS/L d.

INTRODUCCIÓN

En el mundo existen alrededor de 55 países pro-
ductores de café, distribuidos en América, África, 
Oceanía y Asia. Brasil, responsable de más del 30 % 
de la producción mundial, se ubica en primer lugar, 
seguido por Vietnam, Colombia e Indonesia, según 
la Organización Internacional del Café (OIC 2019). 
Una vez que se cosecha el café, tiene lugar el proceso 
de beneficio, en el cual ocurre la transformación del 
fruto (cerezo) en café oro (grano limpio), producto en 
el que se centra el comercio entre países productores 
y consumidores. Existen dos métodos para beneficiar 
el café: el seco y el húmedo. Este último es el que 
emplea casi en todos los países productores de Amé-
rica Central (Rojas-Sossa et al. 2017). Tiene como 
desventaja el alto consumo de agua en las etapas de 
despulpe, fermentación y lavado, y genera importan-
tes volúmenes de aguas residuales que se caracterizan 
por ser ácidas y poseer elevada carga contaminante.

Aunque en menor volumen, también se generan 
residuales sólidos constituidos fundamentalmente por 
la pulpa del café. Como alternativas al tratamiento y 
aprovechamiento de la pulpa de café se ha propuesto 
su empleo en la producción de biofertilizante, en la 
alimentación de ganado o como combustible, pero 
pocas se aplican en la práctica. En Cuba, según datos 
reportados por la Oficina Nacional de Estadística e 
Información (ONEI 2017), en su edición referente 
al Panorama Ambiental, no se consume la biomasa 
disponible correspondiente a los residuales de café, la 
cual es de 100 tep/año. Usualmente estos residuos se 
almacenan en pilas cerca de los centros de beneficio 
y dan origen a malos olores, la contaminación del 
manto freático y la eutrofización de ríos y lagunas 
donde son vertidos.

Sarabia et al. (2017) plantean que la digestión 
anaerobia es una tecnología con la que se alcanza la 
disminución de la carga contaminante del residual y 

la recuperación de energía. Muchos de los residuos 
agroindustriales son candidatos para la digestión 
anaerobia por su alto contenido de materia fácilmente 
biodegradable. Un inconveniente que limita el tra-
tamiento vía anaerobia de los residuales sólidos del 
beneficio del café es su contenido de sustancias tóxi-
cas y su naturaleza lignocelulósica, la cual dificulta 
la biodisponibilidad del carbono (González-Ríos et 
al. 2007, Rossmann et al. 2012).

De acuerdo con la literatura, la mayoría de los 
trabajos se concentran en la digestión anaerobia de 
los residuales líquidos del procesamiento del café, a 
partir de tecnologías que emplean el reactor de flujo 
ascendente anaerobio de lecho de lodos (UASB, por 
sus siglas en inglés) y el filtro anaerobio (FA) (Jung 
et al. 2012, Puebla et al. 2013, 2014). En los últimos 
años se han reportado investigaciones sobre resi-
duales sólidos cafetaleros como fuente de azúcares, 
para la producción de carbón activado y compost, 
como material adsorbente de metales pesados y en la 
producción de biodiesel (Pujol et al. 2013, Janissen y 
Huynh 2018, Kourmentza et al. 2018, Pesheva et al. 
2018). Estas investigaciones utilizan los residuales 
sólidos generados en el proceso de producción de 
café soluble y otros derivados industriales a partir 
de café. Los objetivos de esta investigación son: 1) 
determinar el potencial de metano de pulpa y cáscara 
fresca, así como de la cáscara secada naturalmente, 
procedentes del beneficio húmedo de café, y 2) eva-
luar la influencia del incremento paulatino de la carga 
orgánica volumétrica aplicada sobre el rendimiento 
de metano en sistemas semicontinuos.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sustratos e inóculo
La pulpa fresca de café (Pc) se obtuvo en la etapa 

de despulpado del centro de beneficio Sabanilla, en 



DIGESTIÓN ANAEROBIA DE RESIDUOS DEL BENEFICIO DEL CAFÉ 283

Artemisa, Cuba, donde se procesa una mezcla de 
frutos de café de la variedad Coffea arabica: caturra 
roja y amarilla. El segundo residual consiste en cás-
cara de café secada naturalmente (Cs), de la variedad 
Mundo Novo (Coffea arabica L.), proveniente del 
municipio Albertina, en Minas Gerais, Brasil.

En los ensayos se emplearon tres inóculos pro-
venientes de fuentes diferentes: el primero (I1) de 
estiércol vacuno fresco; el segundo (I2) de un reactor 
anaerobio para el tratamiento de residuales porcinos 
en la Estación Experimental de Pastos y Forraje Indio 
Hatuey, en Matanzas, Cuba, y el tercero (I3) de un 
reactor anaerobio para el tratamiento de residuales 
líquidos del manejo de ganado vacuno en la unidad 
Inconfidentes del Instituto Federal de Educación, 
Ciencia y Tecnología, en Minas Gerais, Brasil. Se 
procedió a mezclarlos con agua para facilitar su filtra-
do y eliminar restos de paja y otros sólidos gruesos. 
Todos los inóculos se almacenaron a temperatura 
ambiente en recipientes de vidrio acoplados a tram-
pas de agua para garantizar condiciones anaerobias. 
Durante el periodo de almacenamiento se realizó un 
procedimiento de adaptación que consistió en la des-
gasificación del inóculo tras la alimentación de dosis 
de los residuales. Este procedimiento se efectuó tres 
veces, con una frecuencia semanal. La cantidad de 
residual suministrada fue la necesaria para garantizar 
una carga orgánica de 0.1 gSVsustrato/gSVinóculo.

La caracterización de los sustratos e inóculos en 
cuanto a sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV) y 
pH se realizó de acuerdo con los métodos estándar de 
la American Public Health Association (APHA 2012). 
Los resultados de dicha caracterización se muestran 
en el cuadro I. El contenido de celulosa, hemicelu-
losa y lignina del residual se determinó acorde a lo 
establecido en las normas ASTM D1103-77 y ASTM 
D1106-96 (ASTM 1985, 2013).

Ensayos en discontinuo
Se desarrollaron dos periodos de experimentación 

con la pulpa de café, denominados Pc (I) y Pc (II). 
El primero empleó el inóculo I1 y el residual fres-
co. El segundo empleó el residual tras un periodo 
de almacenamiento de un año en condiciones de 
congelación y el inóculo I2. En los ensayos con la 
cáscara seca (Cs) se empleó el inóculo I3. En todos 
los casos, los ensayos anaerobios se desarrollaron por 
triplicado con un régimen mesofílico (37 ± 1 ºC), en 
correspondencia con la norma alemana VDI-4630 
(VDI 2006). El tiempo de digestión fue de 25 días y 
la relación g SVsustrato/g SVinóculo fue de 0.5. La pro-
ducción de metano se midió a través de columnas de 
vidrio calibradas donde el gas estuvo en contacto con 

una solución de NaOH al 15 % (p/v) para eliminar 
el CO2 del biogás. Se midió el pH de cada reactor el 
primer y último día de ensayo. Los reactores consis-
tieron en botellas de vidrio color ámbar, de 500 mL 
de capacidad cuya agitación se efectuó manualmente 
antes de cada medición de producción de metano. 
La figura 1a muestra un esquema de la instalación.

Se determinaron el rendimiento de metano (Y 
CH4), la constante cinética del proceso (k0) y la 
capacidad metanogénica específica (CME). El ren-
dimiento de metano se define según la ecuación 1:

4YCH4 SVg
CHV=  (1)

donde V CH4 es el volumen de metano normalizado, 
acumulado durante el tiempo de digestión y el térmi-
no g SV se refiere a los gramos de sólidos volátiles 
aportados por el sustrato. La cinética del proceso se 
evaluó a través del modelo cinético de primer orden: 

te1Y(t) = Ymax
k0  (2)

donde Ymax (NmL CH4/g SV) es el máximo rendi-
miento de metano, k0 (d–1) la constante cinética apa-
rente y t (d) el tiempo. La capacidad metanogénica 
específica se determinó de acuerdo con la ecuación 3:

VFCSV
R=CME  (3)

donde R (NmL CH4/d) es la tasa de producción de 
metano, SV (g SV/mL) es la concentración de sóli-

a b
Sistema de control de temperatura

2 1

1

3

Fig. 1. (a) Esquema de la instalación experimental en régimen 
discontinuo y (b) semicontinuo. 1: salida de gas, 2: 
alimentación, 3: extracción del efluente.
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dos volátiles en el inóculo, V (mL) es el volumen de 
inóculo y FC (350 NmL CH4/g DQO) es el factor de 
conversión. El porcentaje de reducción de sólidos 
volátiles (RSV) se calculó a través de la expresión:

C(SV)alimentación 
C(SV)alimentación – C(SV)efluente

RSV = * 100 (4)

donde C(SV), expresado en g/mL es la concentración 
de sólidos volátiles en la alimentación y el efluente 
del reactor.

Ensayos en semicontinuo
Las condiciones descritas para los ensayos dis-

continuos Pc (I), Pc (II) y Cs en cuanto al sustrato 
e inóculo que se empleó en cada uno, se replicaron 
en ensayos en régimen semicontinuo de alimenta-
ción. Se empleó un reactor de vidrio de doble pared 
provisto de agitación magnética (100 rpm), de 1 L 
de capacidad y 0.8 L de volumen efectivo (Fig. 1b). 
La alimentación se realizó diariamente, de forma 
manual, para tiempos de retención hidráulicos (TRH) 
de 36 días en el ensayo semicontinuo que empleó la 
pulpa fresca (Pc[I]) y 30 días para los ensayos con la 
pulpa que fue almacenada (Pc [II]) y la cáscara seca 
de café (Cs). En los ensayos, las cargas orgánicas 
volumétricas (COV) variaron entre 0.2 y 1 g SV/L d. 
Se midió la producción diaria de metano a través de 
un sistema de desplazamiento de líquido, en el cual 
se hizo burbujear el gas en una solución de NaOH 
al 15 % (p/v). El efluente de los reactores se analizó 
diariamente en cuanto a pH y relación ácidos grasos 
volátiles/carbono inorgánico total (AGV/CIT). Dicha 
relación consiste en una titulación con ácido sulfúrico 
0.1 N (0.05 mol/L), según la metodología descrita 
por Lossie y Pütz (2009), quienes indican que, en 
la práctica, una relación AGV/CIT de 0.3 a 0.4 es 
adecuada para indicar el correcto funcionamiento del 
proceso cuando se tratan residuales sólidos.

Los ensayos en régimen semicontinuo se eva-
luaron a través del rendimiento de metano y la pro-
ductividad de metano (PCH4), que se define como la 
cantidad de metano generado en el volumen efectivo 

de digestión por unidad de tiempo específica según 
la expresión:

Vreactor × t
VCH4PCH4 =  (5)

siendo V CH4 (L) el volumen normalizado de metano 
que se genera, Vreactor (L) el volumen efectivo del 
reactor y t (d).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de residuales e inóculos
En el cuadro I se observa que los sólidos volátiles 

representan entre el 90 y el 93 % del peso seco del 
residual. Esto corrobora el alto contenido de materia 
orgánica que caracteriza a estos residuales (Pandey et 
al. 2000, Kivaisi 2002, Corro et al. 2013, Shemekite 
et al. 2014). Chala et al. (2018) reportan que los sóli-
dos volátiles constituyen el 88.3 y el 92.8 % en peso 
seco de la pulpa y la cáscara de café, respectivamente. 
Respecto a los inóculos, se observa (Cuadro II) que 
presentan un contenido de sólidos volátiles en base 
seca superior al 50 % recomendado para su empleo 
como fuente de biomasa al sistema (VDI 2006).

Ensayos en discontinuo
Se midió el potencial de hidrógeno del contenido 

de cada reactor al comienzo y al finalizar los ensayos. 
En todos los casos los valores fueron de 8.00 ± 0.10 

CUADRO I. CARACTERIZACIÓN DE LOS RESIDUALES SÓLIDOS DE CAFÉ.

Residual ST
(g/g PH)

SV
(g/g PH)

SV
(% BS)

Celulosa
(%)

Hemicelulosa 
(%)

Lignina 
(%)

Pc (I) 0.13 ± 0.0 0.12 ± 0.0 90.12 ± 1.6 — — —
Pc (II) 0.15 ± 0.2 0.14 ± 0.1 93.33 ± 1.5 — — —
Cs 0.89 ± 0.0 0.83 ± 0.0 93.83 ± 1.4 38.27 ± 1.05 30.18 ± 1.35 15.0 ± 0.78

ST: sólidos totales, SV: sólidos volátiles, PH: peso húmedo, BS: base seca.

CUADRO II. CARACTERIZACIÓN DE LOS INÓCULOS 
EMPLEADOS EN CADA ENSAYO.

Inóculo pH ST
(g/ L)

SV
(g/L)

SV
(% BS)

I1 7.1 ± 0.6 61.61 ± 1.5 33.71 ± 1.0 54.71 ± 0.4
I2 7.2 ± 0.4 58.79 ± 1.0 38.8 ± 1.0 66.00 ± 0.5
I3 7.2 ± 0.5 44.39 ± 0.8 31.75 ± 0.2 71.53 ± 0.5

ST: sólidos totales, SV: sólidos volátiles.
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y 7.58 ± 0.05, respectivamente. Estos valores se 
encuentran entre los que reporta la literatura como 
adecuados para el buen funcionamiento de las dife-
rentes poblaciones microbianas en los ensayos de po-
tencial bioquímico de metano (Sánchez-Reyes et al. 
2016). Los resultados de los ensayos en discontinuo 
permitieron observar diferencias en los valores que 
toman las variables respuesta en el ensayo Pc (I) y Pc 
(II) (Fig. 2). El rendimiento de metano que alcanza 
la pulpa fresca es de 259.80 NmL CH4/g SV. Neves 
et al. (2006) obtuvieron rendimientos similares al 
trabajar con residuales del proceso de producción de 
café soluble (entre 240 y 280 NmL CH4/g SV). En el 
ensayo Pc (II), el rendimiento de metano del residual 
fue de 127.81 NmL CH4/g SV, lo cual contrasta con 
el hecho de que el contenido de sólidos volátiles del 
residual no varió tras el periodo de almacenamiento 
(Cuadro I). Esto sugiere que el almacenamiento del 
residual en congelación ocasionó transformaciones 
en su composición. Estos cambios probablemente 
condujeron al aumento de la biodisponibilidad de sus-
tratos, lo cual justifica que en el segundo ensayo (Pc 
(II)) el máximo rendimiento de metano se expresara 
en un menor tiempo (Fig. 3), con un incremento en la 
constante cinética aparente (Fig. 2). Sin embargo, el 
aumento de la biodisponibilidad del sustrato implica 
una mayor accesibilidad de compuestos recalcitran-
tes, propios del residual o producto de los cambios 
que se produjeron, lo cual explica el descenso del 50 
% en el rendimiento de metano que se registró en el 
segundo ensayo. Calzada et al. (1981) sugieren que 
a medida que la pulpa de café envejece ocurre la 
transformación gradual de su composición, lo que 
los condujo a obtener menor rendimiento de biogás, 
pero con una calidad mayor en cuanto a su contenido 
de metano y en menor tiempo.

Aunque en la literatura consultada no se encon-
traron reportes de la forma en que las condiciones 
específicas de almacenamiento afectan a la pulpa de 

café, se plantea que la congelación de ésta disminuye 
la velocidad de las reacciones enzimáticas, pero no 
las detiene (Mejía et al. 2006, Zhao et al. 2019). De 
acuerdo con Zhao et al. (2019), la actividad de las 
enzimas relacionadas con el catabolismo de la saca-
rosa se incrementó en las primeras tres semanas de 
almacenamiento de nectarinas (Prunus persica (L.) 
Batsch, var. nectarina) a temperaturas cercanas a la 
congelación (0-5 ºC). Mejía et al. (2006) reportaron 
la acción de las enzimas del grupo de las hidrolasas, 
entre las que se encuentran la pectinesterasa, la 
poligalacturonasa, la celulasa y la xilanasa, durante 
el almacenamiento a –20 ºC de la pulpa de arazá 
(Eugenia stipitata Mc Vaugh). Durante el tiempo 
de almacenamiento se verificaron pérdidas en la 
homogeneidad de la pulpa del fruto, la degradación 
de azúcares y la formación de ácidos carboxílicos 
y formaldehído a causa de la degradación del ácido 
ascórbico por vía enzimática. Además, la concentra-
ción de polifenoles libres aumentó debido a la acción 
de enzimas del tipo de las glucosidasas, las cuales 
hidrolizan los enlaces glucosídicos; en consecuencia, 
generaron las agliconas (compuestos fenólicos libres) 
y los respectivos carbohidratos, sin conducir a la 
pérdida de compuestos fenólicos totales (Mejía et al. 
2006). En la presente investigación se pudo compro-
bar que, debido al periodo de almacenamiento, en el 
ensayo Pc (II) el residual mostró cambios de textura 
y homogeneidad a lo largo del tiempo, por lo que se 
infiere que sufrió cambios similares a los descritos 
anteriormente.

En los ensayos discontinuos con la cáscara seca 
(Cs), ésta presentó un valor de rendimiento de metano 
de 153.33 NmL CH4/g SV. Un aspecto a considerar es 
que la biodegradabilidad de estos residuales depende 
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de la estructura de los complejos lignocelulósicos que 
los forman. Algunos autores plantean que la celulosa 
resulta menos biodegradable e incluso refractaria 
cuando está incorporada en un complejo lignoceluló-
sico (Taherzadeh y Karimi 2008). Janissen y Huynh 
(2018) afirman que la cáscara de café presenta un 
contenido de fibra total mayor que la pulpa de café 
(31.9 y 18.0-21.0 % en peso total, respectivamente). 
La caracterización del contenido de fibra de la cáscara 
seca de café que se empleó en esta investigación se 
muestra en el cuadro I. La literatura reporta para 
cáscara de café un contenido de celulosa de 36.58 %, 
de hemicelulosa de 23.72 % y de lignina de 17.5 % 
(Ulloa-Rojas et al. 2003). Respecto a la pulpa de café, 
Martorell et al. (2019) reportan contenido de lingina, 
celulosa y hemicelulosa de 16.5, 36.5, y 19.0 %, res-
pectivamente. Esta información corrobora que ambos 
residuales presentan naturaleza similar. Aunque la 
composición química que reporta la literatura para 
la pulpa y la cáscara de café evidencia variaciones 
en algunos componentes de gran incidencia para pro-
cesos biológicos como la digestión anaerobia, cabe 
esperar valores de rendimiento de metano bajos con 
ambos residuales.

Resultados similares de rendimiento de metano 
se reportan cuando se tratan otros residuales de na-
turaleza lignocelúsica como la cáscara de arroz y la 
paja de maíz. Contreras et al. (2012) reportan para 
la paja de arroz y residuales del proceso de secado 
del arroz (con contenidos de lignina de 8.6 y 10.4 % 
ST, respectivamente) rendimientos similares a los 
encontrados para los residuales del presente estudio 
(226 y 168 NmL CH4/g SV, respectivamente). Ahring 
et al. (2015) aseguran que sólo del 40 al 50 % del 
material lignocelulósico alimentado a los reactores 
es convertido a biogás, por lo que la fracción restante 
constituirá parte del efluente.

Se observaron diferencias en cuanto a la elimina-
ción de sólidos volátiles durante los ensayos anaero-
bios. En el ensayo discontinuo Pc (I), la reducción 
en el contenido de sólidos volátiles fue de 35.82 ± 
1.45 %, en tanto que en el ensayo Cs fue de 11.06 ± 
0.68 %. Este resultado indica que la cáscara seca de 
café es menos biodegradable anaeróbicamente, lo 
cual se debe a su mayor contenido lignocelulósico. 
La estructura recalcitrante de los materiales lignoce-
lulósicos y su composición heterogénea obstaculiza 
la accesibilidad de las enzimas a los carbohidratos, 
lo que limita la hidrólisis de estos materiales en los 
procesos de fermentación (Moreno et al. 2019). Se-
gún Gurram et al. (2015), el 5 % del peso seco de la 
biomasa de la pulpa de café corresponde a carbohi-
dratos solubles en agua, por lo que esta fracción no 

requiere hidrólisis enzimática/ácida. No se verificó 
el porcentaje de reducción de sólidos volátiles en el 
ensayo Pc (II).

Se realizó un estudio de la cinética del proceso 
con el objetivo de obtener las constantes cinéticas 
aparentes en cada caso. Esta constante depende de 
la temperatura y la agitación del sistema (Contreras-
Velázquez et al. 2012, Pagés-Díaz et al. 2013, Suárez 
et al. 2014), factores que en los tres ensayos fueron 
similares. No obstante, las diferencias en cuanto al 
tipo de sustrato analizado pudieron influir en que esta 
variable alcanzara valores de 0.17 ± 0.02, 0.39 ± 0.05 

y 0.39 ± 0.01 d–1 en los ensayos Pc (I), Pc (II) y Cs, 
respectivamente. Zhongfang et al. (2010) reportan 
valores de esta variable inferiores a los alcanzados 
en el presente trabajo (0.027 a 0.031 d–1) en un estu-
dio sobre la digestión de la paja de arroz, al emplear 
lodos adaptados y diferentes niveles de fosfato a una 
temperatura de digestión de 22 ºC. Otro factor que 
influye en esta variable es la concentración de bacte-
rias disponibles, de lo que se infiere que la calidad del 
lodo pudo influir en los resultados obtenidos. Como 
se refleja en la figura 2, los ensayos desarrollados 
con la pulpa presentaron un capacidad metanogénica 
similar, por lo que la diferencia resultante de la cinéti-
ca entre ellos se asocia con transformaciones sufridas 
por el residual durante el tiempo y condiciones de 
almacenamiento.

Ensayos en régimen semicontinuo
Los sistemas se evaluaron durante el desarrollo de 

la biometanización de los residuales en régimen semi-
continuo, tomando en cuenta el rendimiento de metano 
correspondiente a cada carga orgánica aplicada. Otra 
variable que se consideró para evaluar la respuesta 
del sistema ante las variaciones de cargas a las que se 
sometió fue la productividad de metano, que se define 
como la relación de la cantidad de metano producido 
por unidad de tiempo y volumen de trabajo activo del 
fermentador, y constituye un parámetro cinético que 
expresa la velocidad a la que se produce el gas de 
acuerdo con la capacidad volumétrica del reactor. Esto 
permite contrastar los resultados con los reportados por 
varios autores que emplean esta variable con el mismo 
fin. En el cuadro III se detalla el comportamiento de 
estas variables. Durante el transcurso de los ensayos 
también se realizó el análisis sistemático del efluente 
a través del pH y la relación AGV/CIT.

Ensayos semicontinuos Pc (I) y Pc (II)
La carga orgánica inicial a la que se suministró la 

pulpa fresca en el ensayo Pc (I) fue de 0.5 g SV/L d. 
Esta carga se mantuvo por 18 días, tiempo durante el 
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cual el pH se mantuvo alrededor de 7.2 ± 0.2, lo cual 
indica la buena capacidad reguladora del potencial 
de hidrógeno del sistema (Fig. 4). El rendimiento de 
metano se mantuvo entre 170 y 340 NmL CH4/g SV 
para un valor promedio de 293.3 NmL CH4/g 
SV. Este valor se acerca al rendimiento que muestra 
el residual en el experimento discontinuo, por lo 
que al decimonoveno día de operación se decidió 
aumentar la carga volumétrica hasta 0.8 g SV/L d. 
Aunque el pH se mantuvo en valores cercanos a la 
neutralidad, durante los siguientes 11 días se observó 

la disminución paulatina del rendimiento de metano 
hasta un promedio de 190.5 NmL CH4/g SV, por lo 
cual se decidió disminuir la carga a 0.5 g SV/L d. 
Con esta estrategia el rendimiento de metano se 
recuperó e incrementó hasta 220 NmL CH4/g SV, en 
promedio, durante los 12 días en que se aplicó esta 
carga. No obstante, al retomar la carga orgánica vo-
lumétrica de 0.8 g SV/L d en el día 49 de operación 
del reactor y posteriormente aumentarla hasta 1.0 g 
SV/L d, el rendimiento de metano disminuyó a un 
promedio de 123 mLCH4/gSV y finalmente decayó, 
registrándose los valores más bajos del experimento 
(105 NmL CH4/g SV). Durante este último periodo 
se observó que el pH tuvo una mayor sensibilidad a 
la carga aplicada, pero se mantuvo entre los límites 
permisibles para un buen desarrollo del proceso de 
fermentación anaerobia.

La relación AGV/CIT se mantuvo siempre en 
valores inferiores a 0.3. El intervalo apropiado para 
esta relación se encuentra entre 0.3 y 0.4 (Lossie y 
Pütz 2009), por lo que se puede afirmar que el sistema 
admite el aumento de la carga orgánica volumétrica 
sin riesgo de acidificación para el medio anaerobio.

Al tener en cuenta los resultados obtenidos para 
la pulpa fresca, se decidió cambiar la estrategia de 
alimentación en el ensayo Pc (II). En este caso la car-
ga orgánica volumétrica inicial fue de 0.2 g SV/L d. 
Durante los 32 días en que se aplicó esta carga se 
observaron valores de rendimiento de metano de 
alrededor de 485.89 ± 220 NmL CH4/g SV, lo que de-
nota gran fluctuación en esta variable. En la figura 5 
se observa que en este mismo periodo el pH y la 
productividad de metano se mantuvieron estables 
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Fig. 4. Productividad de metano y relación AGV/CIT durante 
el ensayo semicontinuo anaerobio de Pc (I).

CUADRO III. COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES 
RESPUESTAS Y RENDIMIENTO Y PRO-
DUCTIVIDAD DE METANO, DURANTE 
EL DESARROLLO DE LOS ENSAYOS 
SEMICONTINUOS.

Tiempo de
operación

(días)

COV
(g SV/L d)

YCH4
(NmL CH4/g SV)

Pc (I) 0-18 0.5  293.30 ± 164.17
19-29 0.8  190.60 ± 38.09
30-41 0.5  220.30 ± 56.64
42-70 0.8  123.10 ± 46.90
71-79 1.0  105.00 ± 34.45

Pc (II) 0-32 0.2  485.89 ± 220.27
33-46 0.5  437.60 ± 224.84
47-101 0.2  345.18 ± 215.93

Cs 0-24 0.5  85.20 ± 62.67
31-38 0.2  147.62 ± 50.68
39-55 0.5  82.00 ± 23.65
56-73 0.8  108.00 ± 47.50
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Fig. 5. Productividad de metano y relación AGV/CIT durante 
el ensayo semicontinuo anaerobio de Pc (II)



Y. Gómez-Salcedo et al.288

y la relación AGV/CIT baja, por lo que se decidió 
aumentar la carga a 0.5 g SV/L d. Con la nueva carga 
se produjo un aumento notable en el rendimiento de 
metano (437.60 ± 224.84 NmL CH4/g SV), pero se 
evidenciaron fluctuaciones de la productividad y ren-
dimiento. Al retornar la carga orgánica volumétrica de 
0.2 g SV/L d se logró cierta estabilidad, pero debido 
al continuo descenso del rendimiento de metano, se 
consideró inoportuno aumentar la carga. De igual 
forma, al operar reactores anaerobios con residuales 
similares en condiciones mesofílicas, y a pesar de la 
baja tasa volumétrica de carga aplicada, Ikbal et al. 
(1994) no lograron obtener un desempeño estable del 
sistema en cuanto al rendimiento de metano.

En el transcurso de ambos ensayos semicontinuos 
se alcanzaron puntualmente rendimientos de metano 
elevados en comparación con los alcanzados en la 
experimentación en discontinuo. Esto puede deberse 
a la diferencia de sistema con que se trabajó y a la 
adaptación del medio al residual, lo que permite que 
exista una mejor expresión del rendimiento de me-
tano, cuyo promedio obtenido a lo largo de los 100 
días de ensayo con la pulpa de café que se mantuvo 
congelada fue de 444 NmL CH4/g SV. Puntualmen-
te se obtuvieron valores de rendimiento de metano 
de 800 NmL CH4/g SV. Este valor es tan elevado 
como el obtenido por Calzada et al. (1984), quienes 
reportaron rendimientos de 416 a 890 NmL CH4/g 
SV al emplear residuos sólidos del procesamiento 
de café instantáneo con alto contenido de grano. 
Houbron et al. (2003) también emplearon pulpa de 
café en ensayos anaerobios continuos y reportaron 
rendimientos de 340 NmL CH4/g SV. Con relación a 
la productividad, se observó mayor estabilidad en el 
ensayo con el Pc II. No obstante, los valores alcan-
zados en ambos experimentos son inferiores a los 
reportados por Calzada et al. (1981), quienes al tratar 
pulpa fresca con excreta obtuvieron productividades 
en el intervalo de 0.5 a 1.1 L/L d. Los valores de la 
relación AGV/CIT determinados en ambos ensayos 
mantuvieron un comportamiento similar, sin mostrar 
relevancia para el control del proceso.

Ensayo semicontinuo Cs
La operación del reactor se inició con una carga 

orgánica volumétrica de 0.5 g SV/L d (Fig. 6). Du-
rante los 10 primeros días de operación ocurrió el 
incremento paulatino del rendimiento de metano que 
en este periodo llegó hasta los 252.91 NmL CH4/g SV, 
pero al cabo de este tiempo comenzaron a declinar los 
valores de esta variable, así como la productividad 
de metano y se registraron valores tan bajos como 
16.24 NmL CH4/g SV y 0.01 L/L d, respectivamente, 

en el día de operación 24. En correspondencia con los 
valores más bajos de pH alcanzados en este periodo, 
se registraron valores más elevados de la relación 
AGV/CIT, lo que podría evidencia una dificultad del 
sistema para proveer capacidad de amortiguamiento. 
Sin embargo, ninguno de los dos parámetros se alejó 
del comportamiento que reporta la literatura como 
adecuado para el buen funcionamiento de sistemas 
anaerobios. Los bajos rendimientos de metano y 
productividad en este periodo se asociaron con la po-
sible acumulación de componentes tóxicos durante la 
biodegradación, lo cual reafirma que los parámetros 
de control pH y relación AGV/CIT no son suficientes 
para regular el proceso.

Se decidió interrumpir la alimentación al sistema 
y retomar su operación con una carga de 0.2 g SV/L 
d, cinco días después. Esta estrategia promovió la 
recuperación del sistema y se observó mayor esta-
bilidad en cuanto al rendimiento de metano que, en 
promedio, se mantuvo sobre 147.62 ± 50.68 NmL 
CH4/g SV. Se decidió aumentar nuevamente la carga 
hasta 0.5 g SV/L d. El comportamiento del sistema 
fue similar a la primera vez que se aplicó esta carga 
y nuevamente se registraron bajos valores de ren-
dimiento de metano para un promedio de 82 NmL 
CH4/g SV. Al aumentar la carga hasta 0.8 g SV/L d 
se registró un valor promedio de 108 NmL CH4/g 
SV, pero no se observaron mejoras en cuanto a la 
estabilidad de los parámetros evaluados.

Durante los ensayos semicontinuos se aplicaron 
cargas orgánicas volumétricas inferiores respecto a 
las que puede asimilar este tipo de sistema, según 
los resultados descritos anteriormente. Se constató 
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el ensayo semicontinuo anaerobio de Cs.
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siempre el mismo comportamiento de inestabilidad 
en el rendimiento y productividad de metano cuando 
se incrementó la carga orgánica volumétrica en los 
sistemas. Álvarez y Lidén (2008) operaron reactores 
anaerobios completamente mezclados con régimen 
semicontinuo, a temperatura de trabajo mesofílica 
(37 ºC) para el tratamiento de residuales de frutas y 
vegetales, con 93.4 % de sólidos volátiles. Verificaron 
el incremento del rendimiento de metano desde 140 
hasta 340 NmL CH4/g SV cuando la carga orgánica 
volumétrica aplicada fue de 0.14 a 1.31 g SV/L d; 
pero al incrementar la carga hasta 3.8 g SV/L d ocu-
rrió la disminución del rendimiento (120 NmL CH4/g 
SV) y la reducción de sólidos volátiles y pH, lo que 
indicó una sobrecarga en el sistema o insuficiente 
capacidad de amortiguamiento.

En esta investigación, los valores bajos de la re-
lación AGV/CIT, así como la estabilidad del pH sin 
necesidad de adicionar reactivos para su ajuste en 
ningún caso bajo estudio, sugieren que la carga or-
gánica podría ser mayor sin dar lugar a la posibilidad 
del fallo de los sistemas debido a la acumulación de 
AGV. Esto no concuerda con lo planteado por Dinsdale 
et al. (1996), quienes aseveraron que no fue posible 
establecer la digestión estable por más de 50 días sin 
que ocurriera la acumulación de ácidos grasos volátiles 
en los sistemas. Según Houbron et al. (2003), la con-
centración de sólidos de la pulpa de café fue una seria 
limitación para la alimentación continua de reactores. 
Como resultado obtuvieron efluentes acidificados,con 
alta concentración de AGV, lo que potencialmente 
puede ocasionar la inhibición bacteriana.

Una posible causa es el defecto de nutrientes en 
los sistemas, así como la inadecuada relación C/N. 
La caracterización de la pulpa de café realizada 
por Corro et al. (2013) corrobora su alto contenido 
de carbono y el déficit de nitrógeno (45.2 y 0.8 %, 
respectivamente, para una relación C/N de 57.2). 
También Pujol et al. (2013) reportaron alto conte-
nido de carbono (>58 %) en contraste con el bajo 
contenido de nitrógeno (< 2 %) en muestras de borra 
de café. Una caracterización realizada por Qiao et al. 
(2013) muestra que los residuales sólidos de café, 
específicamente de los granos de café, contienen 
bajos niveles de elementos trazas como Mg2+, Ca2+, 
Mn2+, Fe2+, Ni2+, Cu2+ y Mo2+, deficiencias que difi-
cultan los procesos fermentativos. En dicho estudio, 
tras 82 días de operación del reactor anaerobio de 
membrana sumergida, fue necesario detener la ali-
mentación y adicionar micronutrientes al sistema, 
así como ajustar el pH para recuperarlo. Dinsdale 
et al. (1996) lograron operar un reactor completa-
mente mezclado con régimen mesofílico al aplicar 

una carga de 1.3 g DQO/L d y emplear un inóculo 
sustraído de una planta piloto para el tratamiento 
de residuales de café, además de complementar la 
alimentación con Ca(OH)2, nitrógeno, fósforo y 
micronutrientes.

En concordancia a los resultados del presente 
trabajo, se considera que el fallo de los sistemas es la 
acumulación de sustancias tóxicas para la digestión 
anaerobia. Según la literatura consultada, los resi-
duales sólidos del café contienen sustancias con un 
posible efecto antifisiológico como cafeína, ácido ca-
féico, fenoles libres y polifenoles. Estos compuestos 
disminuyen la eficiencia de los procesos biológicos 
y limitan el empleo a gran escala de los residuales 
cafetaleros (Selvankumar et al. 2017). En los siste-
mas semicontinuos parte del sustrato se sedimentó, 
aunque la agitación del medio fue continua. Esta 
acumulación de sólidos en el reactor pudo favorecer 
la acumulación de las sustancias tóxicas antes des-
critas. Este fenómeno fue descrito por Houbron et al. 
(2008), quienes al emplear pulpa de café en ensayos 
anaerobios reportaron la presencia de gran cantidad 
de fibra en los reactores al finalizar cada experimento.

CONCLUSIONES

En los ensayos discontinuos con régimen térmico 
mesofílico la pulpa de café fresca presentó un potencial 
de metano de 259.80 NmL CH4/g SV, mientras que la 
cáscara seca alcanzó un rendimiento de 153.33 NmL 
CH4/g SV. Aunque el experimento no fue diseñado 
para determinar la influencia del tiempo y las con-
diciones de almacenamiento de los residuales en el 
rendimiento de metano, se constató el descenso del 
rendimiento de metano de la pulpa de café en un 50 % 
tras un año de almacenamiento. Los resultados de los 
ensayos semicontinuos con ambos residuales, en régi-
men de temperatura mesofílico, indican que al aplicar 
cargas orgánicas volumétricas superiores a 0.5 g SV/L 
d aumenta la inestabilidad de los sistemas, expresada 
fundamentalmente en el descenso de los valores de 
rendimiento, debido básicamente a la presencia de 
inhibidores en la composición de dichos residuos.
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