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RESUMEN
El trabajo de investigacion se realizé enla cuen-
ca del valle de yanatile, distrito de Yanatile, pro-
vincia de Calca, regiéon de Cusco, 2012. En la
zona realizan el proceso beneficiado via hume-
do de café, los residuos organicos de esta activi-
dad son arrojados a los cursos de agua y/o
terrenos agricolas, sin tratamiento alguno, cau-
sando graves problemas de contaminacién
ambiental, como generaciéon de gas metano y
biéxido de carbono debido a la descomposi-
ci6n aerobica de los subproductos del café,
estos gases son una fuente de contaminacion
atmosférica y asimismo generan el aumento de
la temperatura de la Tierra, lo que podria origi-
nar importantes cambios climaticos con graves
implicaciones para la productividad agricola.
El objetivo dela investigacion se logré de mane-
ra satisfactoria con la obtencién de biogas
como fuente de energfa renovable a partir de
los subproductos del café, utilizando biodiges-
tores de modelo tipo Taiwan de forma tubular.
Como parte de la metodologia se logro estimar
la cantidad de generacion de gas metano y bio-
xido de carbono a partir de la muestra de la
pulpa y mucilago, con el resultado de la estima-
cion se disefla y se construye un sistema de
biodigestores, para su alimentacion se usan la
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pulpa humectada y mucilago de café. Como
Instrumentos de medicién se utilizaron los
sensores de temperatura, sensor pH-metro,
manémetro columna de agua, sensor de gas
dioxido de carbono, horno de secado, croma-
tograffa. Los resultados encontrados responde
al objetivo general planteado ya que se encon-
tr6 6, 430,912.65 m’ de biogas como estimado,
compuesto por: 65.224 % de metano, 29.776 %
de biéxido de carbono y 5 % de otros gases,
oportunidad para generar energfa en el sector
cafetalero utilizando los subproductos del pro-
ceso beneficiado de café. El lodo residual
organico contiene: Nitrogeno 1.508 a 1.942 %,
Fosforo 0.76521.373 %, Potasio 0.46 2 1.83 %,
el resultado garantiza que ellodo residual debe
ser usado como abono base Nitrogeno, Fosfo-
ro y Potasio, en la misma propiedad del cafeta-
lero.

Palabras clave: Biogas, residuos organicos,
subproductos del café, biodigestores.

“OBTAINING OF BIOGAS AS A
SOURCE OF RENEWABLE ENERGY
FROM THE COFFEE BYPRODUCTS”
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ABSTRACT

The work of research was conducted in the
valley basin Yanatile, Yanatile district, province
of Calca, Cusco region, 2012. In the zone per-
formed the benefited process route wet coffee,
organic waste from this activity are thrown into
watet courses and / or agticultural land, with-
out treatment some, causing serious environ-
mental pollution problems such as generation
of methane gas and carbon dioxide due to aero-
bic decomposition of coffee byproducts, these
gases are a source of atmospheric pollution
and also generate increased temperature of the
Earth, which could cause major climate change
with serious implications for agricultural pro-
ductivity. The research objective was achieved
successfully with the biogas as a renewable
energy from coffee byproducts using
biodigesters Taiwan type tubular model. As
part of the methodology is able to estimate the
amount of generation of methane and carbon
dioxide from the sample of the pulp and muci-
lage, with the result of the estimation is
designed and is constructed a biodigester sys-
tem, for feeding use the moist coffee pulp and
mucilage. As measuring of instruments were
used temperature sensors, pH-meter sensor,
water column gauge sensor, carbon dioxide
gas, oven drying, chromatography. The results
found the general objective stated as
06,430,912.65 m3 of biogas as estimated by
compound found: 65,224 % methane, 29.776
% carbon dioxide and 5% other gases, oppor-
tunity to generate energy in the coffee sector
using byproducts of the process from coffee.
The organic waste sludge contains: Nitrogen
1.508-1.942 %, Phosphorous 0.765-1.373 %,
Potassium 0.46 to 1.83 %, the result ensures
that the waste sludge to be used as fertilizer
nitrogen, phosphorus and potassium basis, on
the same property of the coffee.

Key Words: Biogas, organic waste, byproducts
of coffee, biodigesters.
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INTRODUCCION

El proceso de beneficiado humedo del café o
fase himeda consiste en el desprendimiento
de la pulpa o cascara y el mucilago (miel) al
grano de café por medio de la despulpadora
(Maquina) y el uso agua. El proceso de benefi-
ciado humedo resultan los contaminantes que
son la pulpa o desecho solido, aguas mieles y
aguas residuales, lo que provoca la contamina-
cién conocida como Organica. El 60% del
fruto de café esta formado por desechos soli-
dos como la pulpa (40%), Mucilago (16%) y
cascarilla o pergamino (4%), siendo estos alta-
mente contaminantes. La pulpa y aguas resi-
duales contaminantes que afectan el agua de la
siguiente manera: a) Afectacion quimica: cam-
bio en el PH, volviéndose mas 4cido, disminu-
ci6n de la concentracion de oxigeno disuelto y
oxidacion de la materia organica, b) Afectacion
Fisica: cambio de apariencia o color, Mal olor
(muerte de fauna) e incremento enla tempera-
tura, c) Afectacion Biologica: muerte de la
microfauna, de la vegetacion en los Rios e into-
xicacion y a veces muerte de fauna terrestre (
Zufiga, Tardencilla, 2013)

La produccion de café en la Regiéon Cusco
asciende a 36, 255.077 TM, el 10.6 % se destina
al autoconsumo, el 0.2 % para las semillas y un
89.2 % alaventa. La cuenca del valle de Yanati-
le solo concentra el 11.1 % de la produccién
total con un aproximado 4,025.48 TM; se esti-
ma que el rendimiento promedio del café es de
0.61 TM por hectarea. (Plan estratégico de desa-
rrollo del distrito de yanatile al 2021,2011)

Procesamiento del café en Colombia y uso
actual de los subproductos (Rodriguez, 2011).
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Grafico 1: Balance de materia en el proceso de beneficio e industrializacién del café
Fuente: Rodriguez, 2011

En resumen, se presentan datos asumidos rela-
cionados con la metanizaciéon de la pulpa y
aguas residuales, como sigue: Se asume que 1
Tonelada de biomasa produce 360 m’ de meta-
no; Se asume que 1 Tonelada de biomasa pro-
ducirfa aproximadamente el equivalente a
4.725 toneladas didxido de carbono; Se asume
que las aguas mieles de 2,300 Toneladas de café

cerezo (café maduro) se obtiene 175 Toneladas
de metano; Se estima que por cada tonelada
métrica de metano se produce 21 toneladas de
diéxido de carbono; La densidad del gas meta-
no seasume 0.7169 kg/m’ (FIAGRO, 2006).

Pulpa de café composicién fisico-quimica (Ro-
driguez, 2011).

Tabla 1: Composicion fisico-quimica de la pulpa de café

pH % | Humedad % | Cenizas %

Nitrégeno %o

Foésforo % | Potasio %

4.40 74.83 6.6

1.76

0.13 2.82

Fuente: Rodriguez, 2011

Producir abono organico derivado de una des-
composicion inmediata de la pulpa de café con
fines de contribuir, parcialmente, con los ferti-
lizantes quimicos para reducir los costos de
produccion. Se realizé en dos localidades, fin-
cas con altitud baja y alta (400 y 1500 m.s.n.m).
Se evaluaron activadores enzimaticos y bacte-
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rias aerobicas comparadas con volteos simples
y volteos mas agua; llegando a los resultados de
analisis quimico de la pulpa con las relaciones
de catbono nitrégeno C/N entre 16 y 20, en
concentraciones de altitud inferior 30 dias y en
zonas de altitud superior 90 dias, obteniendo
los siguientes resultados: Nitrogeno 1.60 %
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altitud superiory 3.00 % altitud inferior, Fosfo-
ro 0.17 % altitud superior y 0.19 % altitud infe-
rior, Potasio 2.60 % altitud superior y 3.37 %
altitud inferior. (Asociacién nacional del café,
Guatemala, 2011).

Composicion del biogas es variable, los princi-
pales componentes se indican en la siguiente
tabla 2. (ROSROCA, 2010).

Tabla 2: Composicion del biogas

Componente Formula Quimica | Porcentaje (%o)
Metano CHy 3-70
Dioxido de carbono CO, 25-43
Hidrogeno Ha <15
Nitrogeno N; <3
Monoxido de carbono CO <05
Oxigeno O, <1
Acido sufhidrico H.S <03

Fuente: ROSROCA, 2010

A nivel de la Region de Cusco, el café es uno de
los principales productos agroindustriales que
constituye la base econémica y social de los
agricultores de los valles de la Convencion y
Yanatile, la modalidad de cultivo que se practi-
ca es café bajo sombra, cual tiene la ventaja de
reproducir el bosque, pues mantiene por mas
tiempo la fertilidad de los suelos conservando
el ecosistema y la biodiversidad.

Los desechos del proceso de beneficiado
himedo del café la pulpa, mucilago y aguas-
mieles son considerados altamente contami-
nantes, el caficultor no tiene una alternativa de
uso de estos residuos organicos, por lo tanto se
presenta la necesidad de implementar una tec-
nologfa apropiada para el tratamiento de los
residuos organicos de café enla cuenca del valle
de Yanatile, porlo cual se propone la aplicacion
de la tecnologfa de digestiéon anaerébica para
obtener biogas. El biogas como fuente de ener-
gia renovable es econémicamente sostenible y
tiene al mismo tiempo un impacto favorable
sobre el medio ambiente, al ser usado el meta-
no se evita el calentamiento global.

En base a estas consideraciones se plantea el
siguiente objetivo: Obtener biogas como fuen-
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te de energfa renovable a partir de los subpro-
ductos del café, utilizando biodigestores a con-
diciones meteorolégicas del valle Yanatile —
Cusco; para lo cual se desarroll6 balance de
masa, potencial de metanizacién de la pulpa y
aguas residuales, componentes fisicoquimicas
de la pulpa de café, analisis y evaluacion del
proceso de fermentaciéon anaerébica de los
subproductos de café.

MATERIALES Y METODOS

AMBITO DE ESTUDIO.

El presente trabajo de investigacion se realizo
enla comunidad de Riobamba, a 1433 m.s.n.m,
latitud sur entre 13° 08' 50", longitud oeste 72'
06' 53". Factores meteorolégicos del ambito:
Temperatura ambiente: 18 °C — 35 °C, Precipi-
tacion fluvial: 900mm — 2000 mm/anuales,
Humedad relativa: 78 % — 95 %, Presién baro-
métrica: 869.8 mBar.

METODOS
Se busco fuentes de informacion estadisticos

de la produccién de café de la Region Cusco y
en seguida del distrito Yanatile, luego con los
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datos obtenidos se calcula residuos generados
anuales en el valle de Yanatile. Para lo cual se
realiza experimentalmente el balance de masa
del proceso beneficiado humedo tradicional de
café, basado en una muestra de 100 kg de café
cereza. Con los datos obtenidos se determind
la cantidad de pulpa, mucilago y agua residual
como materia prima enla cuenca del valle Yana-
tile, en el periodo 2011.

Debido a que el objetivo en esta parte de inves-
tigacién es el potencial de metanizacion de
residuos organicos del proceso de beneficiado
de café, se realizan estimaciones para determi-
nar cual es el potencial energético que se tiene,
tomando en cuenta estudios de marco tedrico,
(FIAGRO, 2000).

Para la determinacion de los contenidos de
humedad, sélidos volatiles y cenizas de la pulpa
de café, se procedio los siguientes pasos: Pri-
mero se escogié muestra de la pulpa de café de
buena calidad de 250 gramos, para colocar en el
horno de secado a una temperatura constante
de 105 °C, después de 5 horas de secado se
pesé la masa seca en balanza de precision. En
seguida la masa seca obtenida se coloca en el
horno eléctrico a una temperatura de 550°C y
se deja que la combustion se complete hasta
cierto tiempo que ya no existe humo, al enfriar
unos 20 minutos se mide su masa, anotando en
la tabla 5. A lamasa seca se le resta la de cenizas,
y se obtiene asi el contenido de s6lidos volatiles
dela muestra.

Se realiz6 disefio y construccion de los biodi-
gestores para el proceso anaerébica de los sub-
productos de café con el objetivo de obtener
biogas y el residuo del proceso (lodo) como
bioabono. Los mejores resultados esperados se
obtuvieron en el biodigestor tipo Taiwan insta-
lado dentro de un invernadero de polietileno
tratado, el modelo consiste en aprovechar bolsa
de polietileno de forma tubular de color negro,
como muestra de carga se utilizé pulpa de café
humectada de 800 kg y 1100 litros de agua resi-
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dual, ocupando un volumen de 2.7 m’delos 4.2
m’ del total, quedando para gasémetro 1.5 m’.
Se observé el comportamiento de la produc-
ci6on de biogas, manteniendo un monitoreo
permanente de los parametros de operacion:
Presion, pH y Temperatura, lo cual permitié
analizar y evaluar el desempefio de los biodi-
gestores; recoleccion y analisis de datos se reali-
26 con el Software SPARKvue.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
UTILIZADOS:

Horno de secado. Estufa al vacio con bomba:
VWR Scientific Product, Modelo: 1400E,
Presion de mercurio 0 a 30 in Hg,, Temperatu-
ra:0a 150 °C.

Horno-eléctrico. THERMOLYNE: Modelo
F48010-26, Temperatura: 02 1100°C
Balanza de precision: METTLER
TOLEDO

Equipo SPARK con sus sensores: Gas dioxi-
do de carbono, pH, temperatura, clima.
Manémetro de agua. mmH,O: milimetros
columna de agua.

Metrohm 715 dosimat (Cromatogrfia). Titu-
lacién, valoracion volumétrica.

Destilador para Nitrogéno. KJELTEC
SYSTEM. CETECATOR 10003738.

RESULTADOS

ANALISIS DEL BALANCE DE MASA
EN BENEFICIADO HUMEDO DE
CAFE:

El balance de masa en beneficiado humedo de
café realizado es para una altitud de 1433
m.s.n.m., para variedad de café mondologo, el
resultado obtenido es el promedio de experien-
cias realizadas y son valores representativos
para el ambito en estudio.
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Muestra de 100 Kg de café cereza
Clasificacién por densidad - Despulpado

CEREZA
(Café maduro)
100 Kg = 100%

" BENEFICIADO
HUMEDO

Agua parael
proceso
250 Litros Minimo

Agua Residual
250 Litros

Pulpa fresca
40.15 Kg =40.15%

Fermentacion

Mucilago
8Kg=8%

Agua del secado
24.07 Litros =24.07%

Caféoro
22.68Kg=22.68%

Cascarilla
5.10Kg=5.10%

Grafico 2: Balance de masa en beneficiado hiimedo de café

El balance de masa a permitido encontrar del
café cereza la cantidad de subproductos que se
generan en el proceso beneficiado via humeda,
compuesto por (pulpa fresca 40.15 %, Mucila-
go 8 %, contenido del agua 24.07 %, cascarilla
5.10 %), para el proceso de muestra de 100 kg
de café cereza se utiliz6 250 litros de agua con-
vertidos en aguas residules, al final se obtiene
22.6 % de café oro.

ANALISIS DE ESTIMACION DE
CANTIDAD DE RESIDUOS
GENERADOS EN EL BENEFICIADO
HUMEDO DE CAFE:

Utilizando el resultado del balance de masa en
el proceso beneficio humedo de café, se estima
cantidad de residuos organicos en la siguiente
tabla:

Tabla 3: Cantidad de residuos generados en el beneficiado humedo de café.

Café pergamino (TM)

Pulpa (TM)

Mucilago (TM) |Agua residual (m”)

4,025.48 5,817.96

1,159.25 217,358.55

De la tabla 3, se concluye, que para obtener
4,025.48 TM de café pergamino seco, se usod
aproximadamente 217,358.55 m’de agua, con-
vertidos en: agua residual de despulpado mas
agua residual de lavado; como residuos sélidos
quedan la cantidad de pulpa y mucilago. A la
vez sin ningun tratamiento adecuado se con-
vierten en potenciales contaminantes del agua,
suelo yatmosfera.

246 Rev. Investig. Altoandin. 2013; 170/ 15 Nro 2:

ANALISIS DEL POTENCIAL DE
METANIZACION DE LA PULPA Y
AGUAS RESIDUALES:

De la tabla 3, se realizan estimaciones para
determinar cual es el potencial energético que
se tiene, tomando en cuenta estudios de marco
teorico, que la densidad del gas metano se
asume 0.7169 kg/m3, se tiene:
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Tabla 4a: Potencial de Metanizacion de la pulpa.

1 360 0.258 5418
5,817.96 [2,694.465.60| 1,501.03 31,521.71

Tabla 4b: Potencial de Metanizacién de aguas residuales.

1 121.74 0.087 1.827
14,490.57 1,764,081.99 1,260.68 26,474.27
Resumiendo los resultados de las tablas 4a y 4b, Ademas para estimacion potencial de produc-
se tiene: ci6n de biogas se toma en cuenta estudios de la
Cantidad de CO,=57,995.98 TM. composicion del biogas, se asume que el biogas
Dela misma forma sumando cantidad de meta- esta compuesto por 60 % de metano.

no:
Cantidad de CH, = 2,761.71 TM. Equivalente
a:3,858,547.59 m’.

Tabla 4c: Potencial de producciéon de biogas.

3,858,547.59 6,430,912.65

La tabla 4c, demuestra que en la cuenca del el sector cafetalero utilizando los subproductos
Valle de Yanatile se dispone de 6,430,912.65 m’ del proceso beneficiado de café.
de biogas, oportunidad para generar energfa en

ANALISIS DE LOS COMPONENTES FISICOQUIMICOS DE LA PULPA DE CAFE:

Tabla 5: Resumen de componentes fisicoquimicos dela pulpa de café

Pulpa de café 18.80% 12.60% 6.20%
Solidos volatiles (SV), los que tedricamente en biogas. Solidos fijos (SF) es la parte que
deben ser convertidos a biogas, es decir duran- queda en cenizas 6.2 % de solidos totales (ST),
te el proceso de digestion anaerébica que el los que tedricamente en el proceso de digestion
12.6 % de (ST) de la pulpa de café se convierte anaerdbica se convierten en bioabono.

Rev. Investig. Altoandin. 2013; 1ol 15 Nro 2:  241- 252 247
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EVALUACION DEL PROCESO DE FERMENTACION ANAEROBICA DE LOS
SUBPRODUCTOS DE CAFE EN EL BIODIGESTOR TIPO TAIWAN

6‘ Ajuste polindmico
:5-12 il A 0.0140+ 040
b -0186+ 0076 /-7%
& ! c 0.0412 + 0,0039
= D -7.55E-4 + 5.7E-5 Q
?g 10 Error cuadrético medio 0.337
@ ECM 0.591 Min  Max Media
z o / 000 1210 655
Ajuste cuadratico reciproco \
A(Factorde escala) -9.92=x 41
B (Desplazamiento ') 692 +0.64
Error cuadratico medic  16.5
ECM 4.06
1 1 I ¥ T T
20 25 30 35 40 45
Tiempo de retencidn (dias)

Grafico 3: Presion de carga de biogas diaria.

Presion (cmmH,0): El grafico3 muestra el
comportamiento de la presién a lo largo del
tiempo de retencion de 44 dias, se da un rapido
ascenso de produccion de biogas que comienza
del dia 6 al dia 20, a partir del dia 19 parece esta-
bilizarse pero no fue asi, mas bien se observa
que la presién es un parametro de funciona-
miento muy variable que depende directamen-
te de la temperatura interna de la mezcla dentro
del biodigestor, ademas se observa mayor pre-
sién a mayor temperatura interna del biodiges-
tor, es notorio que la temperatura interna del
invernadero influi directamente al proceso
digestién anaerdbica, en dicho proceso llegan-
dose a una maxima de 12.1 cm de columna de
agua el dia 35 TR (tiempo de retencién) y el
promedio 6.55 ¢#H20 (cm de columna de

agua).

El ajuste polinémico de orden 3, describe el
comportamiento tipico del biodigestor discon-
tinuo. Se puede pronosticar cual va a ser la pro-
duccién de biogas en un periodo de tiempo
determinado. En este caso la produccién tuvo

248
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su maximo valor entre los dias 30 y 38, para
luego disminuir rapidamente entre los dias 39y

44,

Ajuste cuadratico reciproco delaforma (Y =
A/X + B), permite obsetvar que la presion
llega a estabilizarse aproximadamente en el
décimo dfa, a partir de este punto el valor de la
presion se mantiene estable en 6.92 cmH,O.

Durante la etapa de producciéon de biogas, el
pH permanecié variable entre los valores de
6.79 a 8.19, garantizandose de esta forma que
un buen numero de bacterias formadoras de
metano pudieran realizar su labor y producir la
maxima cantidad de biogas.

La temperatura en el interior del biodigestor,
funciona dentro del gamma mesofilica entre 20
°C a 34.2 °C y esto optimiza con el uso de un
invernadero. En este rango la mayoria de las
bacterias metanogénicas digieren la materia
organica mas eficientemente.
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CONCENTRACION DE DIOXIDO DE CARBONO EN EL BIODIGESTOR:

B &l & @lla i 7 AAustar -| @] Al 4[S]~  Datos +| X &1-|

340000
330000
Min. Max. Media
@ 320000 - @ Datos 264206.00 335861.00 297760.07
,
2310000
N
8 300000 1 -~ e ———————— ]
%
= 280000 - 4 Tajuste lineal
'S m ( Pendiente ) 543+ 16
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£
[ B
o
s
D

280000 A 1 b { InterseccidnconY) 296000 = 490
r 0.147
270000 A Error cuadratico medio  3.25E+7
ECM 5700
260000 =
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiernpo (3)

Grafico 4: Concentracién de CO, en el biodigestor.

Del resultado de ajuste lineal, se afirma que el Metano (CH,) %: 65.224
biogas obtenido de los subproductos del café Diéxido de carbono (CO,) %: 29.776
esta compuesto por: Otros gases %o: 5

ANALISIS REALIZADO AL SUBPRODUCTO ORGANICO DESPUES DE SU
CONVERSION EN ABONO ORGANICO

Tabla 6: Componentes Fisico Quimicas del lodo residual

Parametro Modulo
Materia organica (M.O) % 25.70
pH 8.02
Carbono total (CT) % 19.126
Nitrégeno total Kjeldakl (NTK) % 1.942
Potasio (K) % 1.83
Fostoro (P) % 1.373

Los componentes analizados cumplen con DISCUSION
elementos de base para ser considerados como

abono organico, que es el nitrégeno (simbolo El resultado de balance de masa, indica si se
quimico N), fosforo (P), potasio (K). Son abo- puede realizar despulpado en seco, y para lava-
nos de tipo NPK. do de 1kg de café cereza se puede utilizar 2.5

litros de agua. En el proceso de beneficiado
himedo resultan los contaminantes que son

Rev. Investig. Altoandin. 2013; 1o/ 15 Nro 2: 241- 252 249
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aguas mieles y aguas residuales, lo que provoca
la contaminacién conocida como Organica
(Zuhiga, Tardencilla, 2013); Segun investiga-
cion (FIAGRO, 20006) por cada kilogramo de
café cereza se usa aproximadamente 15 litros
de agua en su procesamiento. Como resultado
dela confrontacion se plantea que en esta parte
del proceso debe realizarse despulpado en seco
y sustancial ahorro de agua en el lavado para
poder reducir contaminacién del agua.

Los resultados obtenidos en balance de masa
son valores aproximados con los investigado-
res (Zufiga, Tardencilla, 2013) y (Rodriguez,
2011), habiendo una diferencia considerable en
el contenido de mucilago con ambos autores,
esta diferencia en contenido de mucilago se
debe a los siguientes factores: variedad del café,
cantidad y variedad de sombra que se tiene en el
cultivo de café, localizacién si es café de altura o
de playa. El resultado de balance de masa es
muy importante permite estimar volimenes de
subproductos de café como materia prima para
biodegradar.

En la cuenca del valle de Yanatile se genera
6,430,912.65 m’ de biogas como energfa util en
el proceso de beneficiado via humeda de 14,
490.57 TM de café cereza, oportunidad para
generar energfa en el sector cafetalero, para
coccion de alimentos. El resultado se obtiene
realizando proceso de metanizaciéon de la pulpa
y aguas residuales de café, asumiendo confia-
bles los resultados de investigaciéon de
(FIAGRO, 2000).

Los resultados obtenidos de sélidos totales
(18.8 %), solidos volatiles (12.60 %), sélidos
fijos (6.20 %), Comparados con el investigador
(Rodriguez, 2011) son valores aproximada-
mente iguales lo cual valida el resultado encon-
trado, el resultado 12.60 % garantiza teorica-
mente que si se puede obtener biogas de la
pulpa de café, ademas el 6.20 % de cenizas indi-
ca que teéricamente en el proceso de digestion
anaerobica se convierte en bioabono. El resul-
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tado de parametros encontrados ha permitido
el diseno de los biodigestores para el proceso
de digestion anaerdbica de los subproductos de
café y a la vez estimar cantidad de bioabono a
obtener.

El resultado indica que el promedio de produc-
ci6n de gas es 0.55 ezH20 (cm de columna de
agua) y el tiempo de retencion es de 35 dias, a
una temperatura del biodigestor entre 20 °C a
34.2 °C, el ajuste cuadratico reciproco realiza-
do permite pronosticar para el futuro que el
valor de la estabilidad sea aproximadamente el
valor maximo de 12 cmH,O, esto es posible
cuando el biodigestor tenga alimentaciéon con-
tinua, y garantiza el uso de gas diario con un
produccién aproximado de 0.057 m’/dfa. El
resultado pronosticado de 12 cmH,O para el
futuro falta validar utilizando biodigestores de
carga continua, para afirmar el valor de gas
obtenido de 12 ecmH,O sea constante se tiene
limitaciones, ya que se trabaj6 solo con biodi-
gestor discontinuo modelo Taiwan.

El porcentaje obtenido de metano (CH,)
65.224 %, se encuentra dentro de los rangos del
biogas sustentado por (ROSROCA. Espafia,
2010), este resultado indica es posible usar el
biogas como produccién energia calorifica al
ser quemado, ya que el biogas como combusti-
ble se puede usar sélo cuando el metano se
encuentra en concentraciones mayores o igua-

lesa 50 %.

Los resultados obtenidos de componentes
Fisico Quimicas del lodo residual al ser con-
frontado con los investigadores (Asociacion
nacional del café, Guatemala, 2011) y (Rodri-
guez, 2011), se encuentra dentro de los rangos
establecidos para ser considerados como
abono organico NPK (nitrégeno N, fosforo P,
potasio K), esto indica que los resultados halla-
dos cumplen con elementos de base para ser
considerados como abono organico NPK.
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CONCLUSIONES

1.

Rev. Investig. Altoandin. 2013; /ol 15 Nro 2:

Los resultados encontrados responde al
objetivo general planteado ya que se
encontrd 6,430,912.65 m” de biogés, opor-
tunidad para generar energfa en el sector
cafetalero utilizando los subproductos del
proceso beneficiado de café.

Se ha obtenido biogas como fuente de
energfa renovable a partir de los subpro-
ductos del café en el valle de Yanatile —
Cusco, lo cual demuestra los resultados
experimentales, donde se puede observar
que el biogas obtenido estd compuesto
por: 65.224 % de metano, 29.776 % de
diéxido de carbono y 5 % de otros gases.
El lodo residual organico obtenido debe
ser usado como abono NPK (Nitrégeno,
Fosforo, Potasio), en la misma propiedad
del cafetalero.

Los componentes fisicoquimicos de la
pulpa de café es el parametro determinan-
te para la cantidad de produccién de bio-
gas y bioabono.

La mayor eficiencia de conversion de la
mezcla de la pulpa se obtiene en los rangos
de temperatura de 20 °C a 34.2 °C, en la
cual las bacterias metanogénicas digieren
la materia organica en forma mas eficiente.

El uso del biodigestor en la cuenca del
valle de Yanatile es una alternativa sosteni-
ble, ecolégica y econdémica para miles de
familias caficultoras.

El aprovechamiento de los subproductos
de caféenla produccion de biogas permite
reducir la contaminacion del agua, atmos-
fera y suelo, ademas mejora las condicio-
nes de higiene.

AGRADECIMIENTO

De nuestra gratitud ante todo a la Univer-
sidad Nacional del Altiplano por el apoyo
a la investigacion realizada financiada con
FEDU, al mismo tiempo agradecer a los
miembros de Oficina Universitaria de
Investigacion.

Mg. Martin Choque Yucra y a su personal
especializado en Megalaboratorio de la
UNA — Puno, por la colaboracién y marco
brindado para su desarrollo de este trabajo
de investigacion.

A la Escuela Profesional de Ciencias Fisi-
co Matemiticas de la UNA — PUNO, por
apoyar con los equipos de investigacion de
sulaboratorio de Fisica Experimental.

BIBLIOGRAFIA

[1].

[2]-

MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE
YANATILE (2011) Plan estratégico de
desarrollo del distrito de Yanatile al
2021. Yanatile: Municipalidad Distrital
de Yanatile. Consulta: 10 de febrero de
2012. <
http://www.muniyanatile.gob.pe/pdf >

FIAGRO (2006) Estudio sobre la recon-
version energética para beneficiadores
de café en el Salvador. s/1: Conversion
energética. Consulta: 3 de enero 2012. <
http://www.cnpml.org.sv/UCATEE/ee/do
cs/paf >

[3]. ROSROCA (2010) Tratamiento de Biogas:

241- 252

IX Jornadas sobre Biometanizaciéon de
Residuos Sélidos Urbanos. Barcelona:
Ros Roca Environment. Consulta: 20 de
Abril de 2012.
<http://www.rosrocaenvironment.com >

251



[4]-

[5]-

252

Ricardo Romero Loaiza - Renzo Henry Mamani Pari

RODRIGUEZ VALENCIA, Nelson
(2011) Procesamiento del café en
Colombia y uso actual de los subproduc-
tos. Colombia: Centro Nacional de
Investigaciones de Café. Consulta: 20 de
febrero de 2012.
<http://www.ebp.ch/files/projekte/rk kaf
feeabfaelle 12 coffeewaste-
use_rodriguez_cenicafe.pdf >

ASOCIACION NACIONAL DE CAFE
(2012) Conversion dela pulpa del café en
abono organico. Guatemala: Anacafe.

Consulta 10 de Marzo de 2011 <
https://www.anacafe.org/glifos/index.phpitl
e=AbonosOrganicos_ConversiondePul pa>

Rev. Investig. Altoandin. 2013; 170/ 15 Nro 2:

[6]-

ZUNIGA PERALTA, Pedro Pablo y
Catlos TARDENCILLA CASTILLO
(2013) Beneficiado Himedo de Café.
Boaco — Nicaragua: Cooperativa de Ser-
vicios Multiples RL. Consulta: 15 de
Junio de 2013

< http://www.engormix.com/MA- agricultu-
ra/cultivos-tropicales/atrticulos/beneficiado-
humedo-cafe-t4906/078-p0.htm >iul

241 - 252



