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Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue establecer la producciéon de metano en reactores con Sistema
Monofasico (SM) y Sistema Bifasico (SB) utilizando como sustrato agua modelada de la industria de café
soluble, con una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 7.5 g/L, considerado como un residuo con alta carga
orgdnica. Las pruebas de laboratorio se realizaron en reactores provistos con filtro anaerébicos de flujo
ascendente (FAFA), evaluando pardmetros de: pH, relacién entre &acidos grasos volatiles y alcalinidad
(FOSTAC), remocién DQO, concentracion y rendimiento de metano, aplicando métodos normalizados para el
andlisis de aguas residuales descrita por APHA y WPCF, 2012. En la variable rendimiento el SM mostr6 valores
promedios de 0,15 dm?® CH,/gDQO en comparacién a los exhibidos por el SB con valores promedios de 0,26
dm? CH,4/g DQO, los rangos de operacion del SB fueron: pH (6,38-8,0), FOSTAC (0,42-0,60), AGV(160-423
mg/l), remocién DQO (61-85%); donde se comprobd estadisticamente que las producciones de metano en los
sistemas evaluados difieren significativamente (p<0,05), evidenciando que en el SB se increment6 los valores
promedios de produccién de metano del 70% en relacién al SM.

Palabras clave: Agua modelada, sistemas de reactores, rendimiento de metano

Abstract

The objective of this research was to establish the production of methane in reactors with a Single-Phase System
(SM) and a Two-Phase System (SB) using modeled water from the soluble coffee industry as a substrate, with a
chemical oxygen demand (COD) of 7, 5 g/L, considered as a residue with a high organic load. The laboratory
tests were carried out in reactors equipped with an up flow anaerobic filter (FAFA), evaluating parameters of:
pH, relationship between volatile fatty acids and alkalinity (FOSTAC), COD removal, concentration and
methane performance, applying standardized methods for the wastewater analysis described by APHA and
WPCEF, 2012. In the performance variable, the SM showed average values of 0.15 dm® CH, / gDQO compared to
those exhibited by the SB with average values of 0.26 dm® CH,/g COD, the SB operating ranges were: pH (6.38-
8.0), FOSTAC (0.42-0.60), AGV (160-423 mg / 1), COD removal (61-85%); where it was statistically verified
that methane productions in the evaluated systems differ significantly (p <0.05), showing that in the BS the
average methane production values increased by 70% in relation to the SM.

Keywords: Modeled water, reactor systems, methane performance.
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INTRODUCCION

Actualmente, la bebida de café es un paradigma a nivel
mundial, incrementando su consumo en paises
desarrollados (Murthy y Naidu, 2012); hasta el 50% de
su produccién desde los afios 1990 hasta el 2015. Por tal
motivo, paises como Brasil, Vietnam, Colombia,
Indonesia y Etiopia lideran la produccién mundial de este
fruto, llegando a cosechar hasta 2 594 100 kilogramos en
el afio 2015 en Brasil (Lazcano, 2015).

Yanez (2018) manifiesta que la superficie del Ecuador
para el cultivo de café abarca aproximadamente el 30%
de su territorio nacional, siendo asi que, Ecuador es el
cuarto exportador sudamericano mds grande de café
soluble a Rusia (El Telégrafo, 2017).

Por consiguiente, el café es el segundo producto mads
vendido en el mundo después del petrdleo, por lo cual se
genera gran cantidad de desperdicios durante su
produccidn, a esto se suma que existe un tercio de la
produccién mundial de alimentos que se desperdician
(Restrepo et al., 2011), constituyendo una fuente de
contaminacién hacia las reservas de agua, lo que
representa el 9,6% de las emisiones mundiales de CO2
(Fisgativa et al., 2017).

Producto de aquello, la industria cafetera utiliza grandes
cantidades de agua durante su procesamiento, estimando
de 40 a 45 L de vertido residual por kilogramo de café
procesado (Blinov4 et al., 2017). Los efluentes contienen
alta carga orgdnica, obteniendo desechos o subproductos
definidos mundialmente como un problema debido a la
falta de conocimientos sobre su adecuado tratamiento
(Vargas y Pérez, 2018); (Saval, 2012).

Por estas razones, durante los tltimos afos ha existido un
creciente interés en el desarrollo y/o la optimizacién de
tecnologias para el aprovechamiento de los residuos con
alta carga orgdnica generados por las empresas
agroindustriales procesadoras de café, en paises
industrializados como Brasil y en vias de desarrollo
como Colombia.

Inclusive, se oferta una alternativa tecnoldgica atractiva
como la DA, en la cual se obtiene producto como el
metano con capacidad energética y lodos con
propiedades fertilizantes (Mussatto et al., 2011).
Podemos recalcar lo mencionado por Ramirez (2012);
Pefiaranda et al., (2017) quienes afirman que el
aprovechamiento de estos residuos es una alternativa que
impulsa el desarrollo de tecnologias, orientadas hacia una
transformacién sustentable de los recursos naturales
(Rosas et al., 2016).

Por tal motivo, la digestion anaerobia ofrece una
oportunidad viable de aprovechamiento de estos residuos

ESPARICIENCIA

orgdnicos mediante un proceso de degradacion
bioquimica en ausencia de oxigeno (Gonzdlez et al.,
2015). Segin FAO (2013) y Gonzdlez (2009)
argumentan que la bioenergia se obtiene a base de
desechos orgdnicos agroindustriales; siendo esta, una
manera de  aprovecharlos  mediante  procesos
biotecnoldgicos (Chen et al., 2008); proponiendo de esta
manera aportes y pertinencias al sector agroindustrial.

El presente estudio tiene como objetivo establecer la
produccién de metano en reactores con Sistema
Monofisico (SM) y Sistema Bifdsico (SB) para
posteriormente compararlos entre si; por consiguiente, se
realizaron los respectivos andlisis de pH, FOSTAC,
AGYV, remocién DQO, rendimiento y concentraciéon de
metano.

MATERIALES Y METODOS

La investigaciéon se desarrolld en el laboratorio de
Operaciones Unitarias y en el Laboratorio de Andlisis
Quimico y Biotecnolégico de la Universidad Técnica de
Manabi. Para la aplicacion de la metodologia utilizada en
la investigacién se tom6 como punto de partida: la
modelacién y caracterizaciéon del agua residual de la
industria de café instantdneo, preparacion del indculo, las
operaciones de carga, arranque de los reactores, métodos
analiticos y andlisis estadistico con pruebas paramétricas
(ADEVA) y no paramétricas (U de Mann-Whitney),
mediante el programa estadistico SPSS.

Agua residual modelada

Se model6 agua residual de la industria de café soluble
con caracteristicas similares a la industria. Cabe
mencionar que el agua residual se recolect6 de una de las
industrias de café instantdneo del pais, ubicada en la
provincia de Manabi. El sustrato inicialmente es una
solucién concentrada, mediante la adicion de 20 g de café
tostado y molido (Ferndndez y Foster 1993), en 1 L de
agua destilada sometida a calentamiento hasta ebullicién,
posteriormente se filtra la solucién mediante gasa fina.

Se defini6 el volumen de agua destilada de acuerdo a la
ecuacion 1 propuesta por Morales y Vera (2018), para
modelar el efecto de dilucién en la muestra concentrada a
partir de un balance de materia y fijar la carga organica
expresada como DQO en 7500 mg/L.

Vo—DQO, _ V [1]

V, =
H20 DQOF o

Donde:

Vi20: Volumen de agua afadida, ml

V,: Volumen de agua concentrada, ml

DQO,: Demanda quimica de oxigeno inicial, mg/L
DQOp: Demanda quimica de oxigeno final, mg/L

85



Laz et al. (2021) Vol. 12 N° 2. pp: 84-94. ISSN:1390-8103

Preparacion del inéculo

El inéculo se recolectdé de un reactor anaerobio del
tratamiento de residuos de la industria atunera, se
almacené en un envase de 20 L herméticamente sellado y
transportado a las instalaciones del laboratorio. Se realizé
proceso de desgasificacion para evitar el ingreso de
oxigeno al sistema durante 30 dias, se aclimaté
alimentando semanalmente con solucién de agua residual
modelada con una concentracion del 25% (p/v) en
sacarosa.

Para su caracterizacion se tomd una muestra
representativa para realizar sélidos suspendido volatiles
(SSV); segtin la norma alemana VDI 4630 (2006) la cual
indica que la cantidad de sé6lidos volatiles debe ser 250%
para ser inoculado en los reactores, caso contrario se
continda alimentando hasta alcanzar dicho valor.

Descripcion de reactores

Los reactores de los SM y SB son de tipo FAFA, esta
construido de acero inoxidable de 2 mm de espesor.
Poseen una altura de 35 cm y un didmetro de 14 cm, a su
vez estd recubierto de un cilindro de 23 cm de didmetro y
24,5 cm de alto; este dltimo actia como un sistema de
calentamiento mediante una resistencia; como medio de
empaque se utilizé tuberfa corrugada PVC de 2,5 cm de
alto, 15 mm de didmetro exterior, 11 mm de diametro
interior y 0,55 g de peso. El volumen de reaccién
calculado fue de 3,956 L.

En el SM se desarroll6 las cuatro fases del proceso de
DA simultineamente en un tnico reactor (Hid, Aci, Ace
y Met), como se muestra en la figura 1.

Sistema de
desplazamiento

A

Volumen de  NaOH
metano  15% PN A
Reactor

monofasico

Resistencia || ,

o Termostato
eléctrica e

Afluente Efluente

peristaltica

Figura 1. Reactor sistema monofésico

Mientras que en el SB se separan las fases de la siguiente
manera: proceso en el primer reactor (Hid-Aci), proceso
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en el segundo reactor (Ace-Met), como se muestra en la
figura 2.

Sistema de
desplazamiento

Volumende NaOH {; Volumende NaOH ]
metano  15% PN A metano  15%PN A

Reactores
bifasicos
FAFA || Termostato

o I
ESRIRRZANY
WTHADRE 9NN
Tpkaere

Afluente

Bomba  Solucién Ca(OH),
peristaltica 10%PV

Figura 2. Reactores sistemas bifésicos

Arranque del SM

Para el arranque del reactor se formulé una mezcla del
40% in6culo y 60% agua modelada en relacién al
volumen de reaccion, sellando herméticamente el reactor,
se estableci6 la temperatura de 35°C y se recirculd la
mezcla mediante una bomba peristéltica Jebao DP-4
durante un periodo de 15 dias para asegurar que la
biomasa activa se adhiera al empaque.

Durante 7 dias se alimentd de manera semicontinuo cada
24 h un caudal de 105,5 ml/d correspondiente a una carga
organica volumétrica inicial (Bv) de 0,2 g L-1. d-1,
culminado los 15 dias se aumenté la Bv, de acuerdo a la
estabilidad del proceso de DA. Adicionalmente el
sistema de desplazamiento Boyle-Mariotte se conectd a
la campana del reactor mediante una manguera de % in
donde circula biogds y entra en contacto directo con la
solucion del NaOH al 15% P/V.

Arranque de los reactores en el SB

Para mayor apreciacién se llam¢ al reactor A donde se
desarroll6 la Hid-Aci y al reactor B donde se desarrollé
la Ace-Met. Ambos reactores A y B son inoculados
mediante la mezcla 40% indculo y 60% agua modelada
en relaciéon al volumen de reaccién. El reactor A se
sometié a un tratamiento térmico (choque térmico) que
consistié en aumentar la temperatura a 100 + 2°C durante
un periodo de 2 h (Valdez y Poggi, 2009); para contribuir
al enriquecimiento de bacterias celuloliticas formadoras
de esporas; posteriormente se establecié la temperatura
de 35°C y se recirculé la mezcla mediante una bomba
peristaltica Jebao DP-4 durante un periodo de 15 dias
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para asegurar que la biomasa activa se adhiera el
empaque.

Transcurrido 7 dias se alimenté de manera semicontinua
cada 24 h un caudal de 105,5 mL.d-1 correspondiente a
una carga organica volumétrica inicial (Bv) de 0,2 g L-1
d-1, el efluente del reactor A alimenta al reactor B;
culminado los 15 dias se aumenté la Bv con base en la
estabilidad que brinde el proceso en cuanto a sus
variables de control. Ambos reactores poseen su propio
sistema de desplazamiento Boyle-Mariotte, bajo el
mismo principio de desplazamiento descrito en el SM.

Calculo del caudal volumétrico (Qv) y el tiempo de
retencion hidraulica (TRH)

Una vez estabilizados los reactores y el indculo
aclimatado, se incrementdé periddicamente la carga
organica volumétrica (Bv), en funcién de los resultados
observados de las variables de control, para determinar el
rendimiento de metano. Para establecer el caudal
volumétrico y tiempo de retencién hidraulico se utilizé
las Ecuaciones 2; 3 y 4 propuestas por Diaz (2018).

Qm =B, *V. [2]
Donde:
Q,,: Caudal mésico, g d'!
B,: Carga organica volumétrico, g L' d-
V... Volumen de reaccién, L

El caudal volumétrico se define por la siguiente
expresion:

Q, = —2m 3]

- COpqo
Donde:
Q,,: Caudal mésico, g d'!
Q,: Caudal volumétrico, L d!
COpqo: Carga orgénica, g L'!

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) se define como:

TRH =& [4]

v

Donde:

THR: Tiempo de retencién hidrdulica, d
Q,,: Caudal volumétrico, L d!

... Volumen de reaccién, L

Método de evaluacion

Los ensayos analiticos empleados en la investigacion se
realizaron segin los métodos normalizados para el
andlisis de aguas residuales (APHA y WPCF, 2012)
especificados en el cuadro 1.

ESPARICIENCIA

Cuadro 1. Métodos aplicados seglin las variables en

estudio
Parametro Método Equipo
Potencial de Potenciométrico Fisher Scientific Accumet
hidrégeno AB150
DQO Espectrofotémetro Thermo Scientific — Evolution
UV-Vis 60S

DBOs Respirométrico DBO hach - bod trak II

ST,SFy SV Gravimétrico Memmert D-91126

Potenciométrico/
valoracion AB150

Multitec ®545

Relacion AGV/Alc

Composicion del

g Medidor de gases

RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluaron los resultados obtenidos durante la
produccién de metano en los SM y SB, utilizando agua
modelada de la industria de café soluble, iniciando con la
caracterizacion del agua residual y del indculo, los cuales
son las entradas fundamentales para implementar el
arranque y posterior seguimiento de una forma continua a
los reactores durante 13 semanas, validando el
comportamiento de pardmetros fisicoquimicos tales
como: pH, FOSTAC, AGV, remocién DQO, rendimiento
y concentracién de metano, comparando los sistemas con
pruebas paramétricas y no paramétricas, mediante el
programa estadistico SPSS.

Caracterizacion del agua residual.

En la presente investigacion se modeld agua residual de
la industria de café soluble, con base en lo sugerido por
Garcia et al. (1995) y por Ferndndez y Forster (1993)
quienes evalian un extracto muy similar al proceso de
produccidn de café instantdneo, con lo cual se obtuvo los
siguientes resultados que se muestran en el cuadro 2.

En la caracterizaciéon del agua modelada se puede
evidenciar un pH 4cido 5.4, un DQO de 7500 mg/L y un
indice de biodegradabilidad 0,55 producto de la relacion
entre DBO5/DQO, lo que indica que es un sustrato con
capacidad para degradacién biolégica, de acuerdo a lo
reportado por Crites y Tchobanoglous (2000).

Cuadro 2. Métodos aplicados segln las variables en

Fisher Scientific Accumet

estudio
a Agua residual de la Agua residual
Parametro 3 .
industria modelada
pH 5,25+1,25 5,40+0,8
DBOs (mg/L) 33978 + 1090 4129,2+118
DQO (mg/L) 61248 +2608 7 496,73+80
Indice de
biodegradabilidad e 0552003
n=3

Promedio + desviacion estandar
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Caracterizacion del inoculo

Durante el periodo de adaptacion de los reactores se
caracterizé el inéculo obteniendo los valores reportados
en el cuadro 3. De acuerdo a lo establecido por la VDI
4630 (2006) este indculo cumple con los requisitos para
el adecuado inicio de la DA, debido a que su contenido
de los SV en base seca fue mayor al 50%.

Cuadro 3. Caracterizacion del in6culo

Parametro Unidad Valores
solidos totales (ST) eST/L 0,0502+0,0032
volatiles (SV) gSV/L 0,0309+0,0035
suspendidos volatiles (SSV) gSSV/L 0,0230+0,0033
disueltos volatiles (SDV) gSDV/L 0,0079+0,0025

n=3
Promedio + desviacion estandar

Evaluacién de variables con seguimiento diario

Como se evidencia en el cuadro 4, segin prueba de
normalidad de Kolmogorov - Smirnov, las variables de
seguimiento diario (rendimiento de metano, pH, AGV y
FOSTAC) no siguen una distribucién normal, por tanto,
se realiza una prueba no paramétrica de U de Mann-
Whitney.

Cuadro 4. Pruebas de normalidad para variables con
seguimiento diario

Kolmogorov —Smirnov

Estadistico gl Sig.
Rendimiento de Metano 1,882 180 0,002
pH 1,737 180 0,005
AGV 1,818 180 0,003
FOSTAC 1,956 180 0,001

No son significativamente diferentes (p>0.05)

En el cuadro 5, de resumen de los ADEVA explican que
uno de los sistemas (SM o SB) provocan cambios
altamente significativos en las variables respuestas
estudiadas.

Cuadro 5. Pruebas de U de Mann-Whitney de muestras
independientes para variables con seguimiento
diario

Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Sig.
1 La distribucion de dm3CH4/gDQO es la misma entre 000
las categorias de sistema. ’
La distribucién de pH es la misma entre las categorias
2 . 000
de sistema.
3 La distribuciéon de mg/L es la misma entre las 000

categorias de sistema.

4 La distribucion de FOSTAC es la misma entre las 000
categorias de sistema. ’

No son significativamente diferentes (p>0,05)
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Rendimiento de metano

Como se aprecia en el grifico 1, se representan los
sistemas evaluados en el eje “X” y al rendimiento de
metano en el eje “Y”, el cual es expresado en dm3
CH,/gDQO, los resultados obtenidos mediante la prueba
de U de Mann-Whitney para el rendimiento de CH, son
menor a 0,05, es decir se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta la hipétesis alternativa, con lo que se determina
estadisticamente diferencias significativas entre ambos
sistemas. Lo que concuerda con Chinchilla (2013)
reportando que valores de produccién de metano en el
SB es mayor al SM, debido a que el SB redne las
condiciones 6ptimas para la DA.

43257

T

42757

,2257

757

dm?® CH4/gDQO
aD

1257

Sistema

Grifico 1. Comparacién de graficas de caja para
rendimiento de metano entre los SM y SB

Existe datos atipicos que se evidencian en el gréfico 1,
por lo que se procede a realizar la prueba de Moses para
constatar la significancia de dichos valores, en el cuadro
6 se evidencia estadisticamente que los valores atipicos
del SM son altamente significativos como se muestra en
el gréfico 2.

Cuadro 6. Pruebas de Moses de reaccién extrema de
muestras independientes para rendimiento de
CH,4

Resumen de prueba de hipotesis
Hipétesis nula Sig.

El intervalo de Rendimiento.CH, es el

. p . 1,207E-34!
mismo entre las categorias de sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
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0,35
0,301
3
% 0,257
5 61 57
F -]
g 0,207
E
-
0,157
0,107
0,05 T T
SM SB

Sistema
Grafico 2. Comparacion de gréificas en prueba de

Mosses para rendimiento de metano entre los
SMy SB
pH

Como se aprecia en el grifico 3, los valores de pH
obtenidos mediante la prueba de U de Mann-Whitney
para el pH presentaron diferencias significativas
(p=0,05).

El SB presenté mayor estabilidad de los resultados de pH
en comparacién a los del SM, debido a que durante la
separacion de fases del SB en el reactor acidogénico los
compuestos organicos solubles son convertidos en dcidos
orgdnicos lo que facilita la DA en la siguiente etapa del
reactor metanogénico, por lo cual es mds facil controlar
un pH en donde la mayoria de su poblacion de
microorganismos se encuentra en ambiente neutro-
alcalino, lo que concuerda con G6blos et al. (2008).

De similar manera Quintero y Rondén (2012) sefialan
que es muy importante mantener los valores de pH
estable porque los cambios en este pardmetro pueden
afectar la poblacién metanogénica que estdn presente en
los lodos. Por tanto, Aristizdbal (2015) plantea que se
debe conocer la cantidad aproximada de base (NaOH)
que debe ser agregada para neutralizar el sustrato.
Adicionalmente, existen datos atipicos que se evidencian
en el grafico 3, por lo que se procede a realizar la prueba
de Moses para contrastar la significancia de dichos
valores mostrado en el gréfico 4.

8,25

7,75

7,25

pH

6,75

*0 00 O

6,25

5,75 T T
sMm SB

Sistema
Grafico 3. Comparacién de graficas de caja para pH

entre los SM y SB.
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De acuerdo a la prueba de Moses del cuadro 7, los
valores atipicos del sistema SB son altamente
significativos. Los cuales son evidenciados en el gréifico
4.

Cuadro 7. Pruebas de Moses de reaccion extrema de
muestras independientes para pH

Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Sig.

El intervalo de pH es el mismo entre las

p . 6,632E-4!
categorias de Sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

8,00
7,501
E. 7,00 71 05
107°
8,507 1069108
109
6,00
5,50 T T
SM SB

Sistema
Grafico 4. Comparacién de graficas en prueba de Moses
para pH entre los SM y SB

AGV

Como se aprecia en el grifico 5, se representan los
sistemas evaluados en el eje “X” y los valores de AGV
en el eje “Y”, los resultados obtenidos mediante la
prueba de U de Mann-Whitney son menor a 0,05; es
decir se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis
alternativa, con lo que se determina estadisticamente
diferencias significativas entre ambos SD, evidenciando
el SB produce ligeramente mayores niveles de 4cidos
grasos volatiles (mg/L) con mayor estabilidad que en el
SM, lo que concuerda con lo reportado por Ashley y
Hurst (1981); Speece y Parking (1983) que establecen
que la concentracién de AGV no debe exceder de los 500
mg/LL  para el desarrollo Optimo del proceso
metanogénico. De similar manera los valores minimos
del SB de la presente investigaciéon son andlogos a los
reportados por Guardia (2012) en su estudio de DA en
SB. Por otra parte, Bolte, Hill, y Wood (1986); Braun,
Huber y Meyrath (1981) realizaron estudios con
desechos de cerdos donde reportan valores menores de
10 y hasta 527mg/L.
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Sistema

Grafico 5. Comparacion de grificas de caja para AGV
entre los SM y SB

De acuerdo a la prueba de Moses del cuadro 8, los
valores atipicos del sistema no son significativos, los
cuales se pueden visualizar en el gréfico 6.

Cuadro 8. Pruebas de Moses de reaccion extrema de
muestras independientes para AGV

Resumen de prueba de hipotesis
Hipétesis nula Sig.

El intervalo de AGV es el mismo entre las
1 N . 1,000!
categorias de sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

REVISTA

ESPAMCIENCIA

SD, sin embargo los mejores valores de la relacion de
FOSTAC fueron efectuadas en el SB situdndose entre
042 a 0,60 lo que concuerda con Lossie y Piitz (2011);
Failla y Restuccia (2014) en donde mencionan que los
rangos de FOSTAC es considerado estable cuando se
encuentra entre 0.4 a 0,6 debido a que permite detectar a
tiempo los problemas del proceso, hasta el inminente
vuelco de la fase bioldgica del digestor, con lo que
pueden tomarse contramedidas inmediatamente.

FOSTAC

,10 T T
SM SB

Sistema
Grafico 7. Comparacion de pruebas U de Mann-Whitney
para FOSTAC entre los SM y SB.

De acuerdo a la prueba de Moses del cuadro 9, los
valores atipicos del sistema no son significativos, lo cual
se aprecia en el gréfico 8.

Cuadro 9. Pruebas de Moses de reaccion extrema de
muestras independientes para FOSTAC

Resumen de prueba de hipotesis
Hipétesis nula Sig.

1 El intervalo de FOS;FAC es el mismo entre las 1 604E-331
categorias de sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.
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Sistema
Grafico 6. Comparacion de gréficas en prueba de Moses®
para AGV entre los SM y SB.

FOSTAC

Como se aprecia en la grifico 7, se representan los
sistemas evaluados en el eje “X” y los valores de
FOSTAC en el eje “Y”, los resultados obtenidos
mediante la prueba de U de Mann-Whitney son menor a
0,05; es decir se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, con lo que se determina
estadisticamente diferencias significativas entre ambos

FOSTAC

010 T T
SMm SB

Sistema
Grafico 8. Comparacién de graficas en prueba de Moses
para FOSTAC entre los SM y SB
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Evaluacion de variables con seguimiento semanal

Como se evidencia en el cuadro 10, segin la prueba de
normalidad de Shapiro Wills, la remociéon de DQO
Unicamente sigue una distribucién normal en el SM a
diferencia que en concentracién de metano se presenta
una distribucién normal en ambos SD.

Cuadro 10. Pruebas de normalidad para variables con
seguimiento semanal

Shapiro-Wilk

Sistema  Estadistico Gl Sig.

B SM 0,936 13 0,406

g on BOO SB 0,851 13 0029
Concentracion de metang M 0,960 13 0,756
oncentracion de metano — qp 0,870 13 0,053

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de la significacion de Lilliefors
No son significativamente diferentes (p>0,05)

Como se evidencia en el cuadro 11, segin la prueba de
homogeneidad de varianza, resultd significativa para la
remocion de DQO, a diferencia de la concentracion de
metano que no presentd diferencia significativa.

Cuadro 11. Prueba de homogeneidad de varianza para
variables con seguimiento semanal

ESPARICIENCIA

son menor a 0,05; es decir se rechaza la hipédtesis nula
y se acepta la mindscula

hipétesis alternativa, con lo que se determina
estadisticamente diferencias significativas entre ambos
SD, por lo tanto, se evidencia que existe mayor remocion
de DQO en el SB lo que concuerda con Guardia (2012)
resaltando que un SB es mds eficiente que un SM.

85 T
o 757
<}
a
g |
il
8 651
£
[}
4
®
T
45 T T
SM SB
Sistema

Grifico 9. Comparacién de graficas de caja para

Levene remocién de DQO entre los SM y SB
Estadistico gll gl2 Sig.
Remocion DQO 7,658 1 24 0,011
Concentracién de metano 0,829 1 24 0,371

No son significativamente diferentes (p>0,05)
Nota. Fuente: Autores de la investigacion

La remocién de DQO no cumple con los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianza por lo cual se
utiliza una prueba no paramétrica, la prueba U de Mann-
Whitney, en cambio la concentracién de metano cumple
con ambos supuestos, por tal antecedente se utiliza una
prueba paramétrica de ADEVA.

En el cuadro 12 de resumen de los ADEVA se detalla
que uno de los sistemas (SM o SB) provocan cambios
altamente significativos en la remocién de DQO

Cuadro 12. Prueba de U de Mann-Whitney de muestras
independientes para remocién de DQO

En el cuadro 13, de resumen de ADEVA se evidencia
que uno de los sistemas (SM o SB) provocan cambios
altamente significativos en la concentracién de metano.

Cuadro 13. Prueba de ADEVA para concentracion de

metano.
Resumen de prueba de hipotesis
Fuente de Suma de Media F
Variacion cuadrados cuadratica
Tratamientos 193,885 1 193,885 16,50
Error 282,000 24 11,750
Total 475,885 25

Resumen de prueba de hipotesis
Hipétesis nula Sig.

La distribucion de Remocion.DQO es la misma entre las

p ; 002!
categorias de Sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

No son significativamente diferentes (p>0,05)

Remocion de DQO

Como se aprecia en el grafico 9, se representan los
sistemas evaluados en el eje “X” y los valores de
remocién de DQO en el eje “Y”, los resultados
obtenidos mediante la prueba de U de Mann-Whitney

Se muestran las significancias asintéticas. El nivel de significancia es
0,05

Concentracion de metano

Como se aprecia en la grifico 10, se representan los
sistemas evaluados en el eje “X” y los valores de
concentracion de metano en el eje “Y”, los resultados
obtenidos mediante la prueba de ADEVA son menor a
0,05; es decir se rechaza la hipétesis nula y se acepta la
hipétesis alternativa, con lo que se determina
estadisticamente diferencias significativas entre ambos
SD, evidenciando que el SM produce ligeramente mayor
concentraciones de metano que en el SB, sin embargo, el
rendimiento de metano es superior en el SB y los
resultados concuerdan con valores similares reportados
por Dinsdale et al. (1997); Scano et al. (2014) entre 45 a
60%, siendo asi que ambos sistemas son considerados
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combustibles segin Varnero (2011), el cual indica que
valores por encima de 45% de concentracién de metano
son inflamables.

54+

53

51

% de CHa

50

49

48 T T
SM SB

Sistema
Grifico 10. Comparacion de medidas para concentracion
de metano entre los SM y SB

Adicionalmente, Guardia et al. (2014) en su estudio
relacionado con digestién anaerobia de aguas residuales
de café, obtuvo 61% de metano, encontrando
concentraciones por encima de la presente investigacion.

CONCLUSIONES

Se logré modelar las principales caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual de la industrial de café
instantdneo con una similitud del 86% con respecto al
agua residual de este tipo de industria de café soluble.

El SB tuvo un incremento de produccién de metano del
70% en relacion al SM.

Se identific6 que las mejores condiciones de operacién se
desarrollaron en el SB con pH (6,38-8,0), FOSTAC
(0,42-0,60), AGV (160-423mg/1), remocién DQO (61-
85%).
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