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RESUMEN

En las industrias de produccion de café soluble en Ecuador, las calderas utilizadas
dependen de combustibles fosiles, con un costo de $4000/dia para abastecer la demanda de
20-50 toneladas de vapor. El 54% del café verde ingresado se convierte en un residuo
significativo en vertederos. Con el objetivo de reducir la dependencia de combustibles fosiles
y la cantidad de residuos, se evalta el potencial de generacidon energética a partir de pellets
con bagazo de café en la simulacion de una caldera acuotubular en Aspen Plus. Se
caracterizaron 5 muestras de pellets con diferentes composiciones de bagazo de café y aserrin.
El andlisis determino la muestra con mayor poder caldrico, menor contenido de cenizas y
emisiones reducidas de GEI. La muestra con puro bagazo de café present6 un poder caldrico
de 24.7MJ/kg, atribuido a su elevado contenido de carbono fijo y bajo porcentaje de cenizas.
Se evidencio6 que 1kg de pellet generaba 8.26kg de vapor a 220°C y 196psi, reduciéndose el
99% de residuos. Se estima la percepcion de ahorro tras 19.5 meses de inversion en la caldera
concluyendo que los pellets de bagazo de café tienen propiedades energéticas significativas,

logrando reducir residuos y disminuyendo la dependencia de recursos no renovables.

Palabras clave: Bagazo de café, fuel oil n°6, poder calorico, caldera acuotubular.



ABSTRACT

In Soluble Coffee Production Industries in Ecuador, the boilers used currently rely on
fossil fuels, with a cost of $4000/day to meet the demand for 20-50 tons of steam. Moreover,
54% of the green coffee entering the plant becomes a significant waste in landfills. With the
goal of reducing dependence on fossil fuels and the amount of waste, the potential for energy
generation from Spent Coftfee Grounds (SCQ) pellets is being evaluated through the simulation
of a water-tube boiler in Aspen Plus. To achieve this, five samples of pellets with different
compositions of SCG and sawdust were characterized. The analysis focused on determining the
sample with the highest calorific value, lower ash content, and reduced emissions of GHG. The
sample with 100% SCG exhibited a calorific value of 24.7MJ/g, attributed to its high fixed
carbon content and low ash percentage. It was evident that each kg of SCG pellet produced
8.26kg of steam at 220°C and 196 psi, reducing waste by 99%. Additionally, it is estimated that,
after 19.5 months of investment in the boiler, the coffee company anticipates substantial savings
concluding that 100% SCG pellets demonstrate significant energy properties, effectively

reducing waste and decreasing reliance on non-renewable resources.

Keywords: Spent coffee grounds (SCG), fuel oil n° 6, caloric value, water tube boiler.
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CAPITULO 1



1.1. Introduccion
1.2.  Descripcion del problema

Las plantas de produccion de café soluble en Ecuador consumen cantidades
significativas de combustibles fosiles para la elaboracioén de su producto final. Los
tostadores de granos de café de las plantas industriales usualmente utilizan Diésel como
fuente de energia, mientras que en las calderas pirotubulares se utiliza Fuel o0il n°6 el cual
es denominado como “Bunker” en el Ecuador. Estas calderas son utilizadas para elevar la
temperatura del agua alrededor de 220 °C y generar vapor de media presion (13-15 bar) el
cual permitira realizar procesos de calentamiento en etapas como extraccion y evaporacion

(Arteaga Zambrano, 2018).

La dependencia de combustibles fosiles genera un impacto ambiental negativo
debido al aumento en las emisiones de los gases de efecto invernadero tales como el
monoxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO») y 6xidos de nitrégeno (NOx).
Ademas, la obtencion de combustibles fosiles implica la explotacion de petrdleo lo cual
conlleva una destruccion de un habitat natural. En otro aspecto, el empleo de dicho
combustible genera gastos por concepto de compra, transporte y almacenamiento para la

planta productora de café soluble.

El precio del combustible fosil como el Diésel y Bunker para las industrias en
Ecuador no se encuentra subsidiado desde octubre del 2015, generando un elevado costo de
produccion para las plantas de café soluble (Arteaga Zambrano, 2018). Segun el reporte de
Petroecuador en octubre del 2023, el precio promedio del Diésel industrial por galon es de

$3,31, mientras que el precio del Bunker rodea los $2.13 por cada galon.
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Por otra parte, la produccion de café soluble genera residuos soélidos los cuales deben
ser dispuestos de acuerdo con las normativas ambientales pertinentes. No obstante, este
proceso de disposicion final conlleva gastos para la empresa productora ya sea en
tratamientos previos o en transporte al lugar de disposicion final. Entre los residuos
generados por las plantas de café soluble se encuentra la borra o bagazo de café¢, SCG por
sus siglas en inglés (Spent Coffee Grounds), en una proporcion de aproximadamente el

45% del total de los residuos totales.

El SCG representa al residuo de café tostado y molido luego del proceso de
extraccion de las propiedades organolépticas de interés para la elaboracion del café soluble
y es considerado el residuo mas abundante en este tipo de produccion resultando en la
generacion de aproximadamente 6 millones de toneladas al afio a nivel mundial (Ali et al.,

2018).

Si bien las propiedades organolépticas como el sabor y el olor son extraidas en su
mayor proporcion de la materia prima (granos de café), el bagazo de café atin cuenta con
otras propiedades aprovechables como las energéticas las cuales pueden contribuir al
proceso de generacion de vapor al mismo tiempo que reduce gastos relacionados a los

combustibles utilizados y a la disposicion final de los residuos sélidos.

Uno de los problemas principales del SCG como subproducto es que, al provenir del
proceso de extraccion, se trata de un residuo muy hiimedo con materia orgéanica lo cual
implica que tenga una descomposicion acelerada generando moho y mal olor. Uno de los
tratamientos preliminares a realizar seria el secado del residuo. Sin embargo, una vez el

residuo esté seco se tiene una variedad de opciones para reutilizarlo:

13



e EI SCG cuenta con un alto contenido de nitrégeno en su composicion quimica por
lo que es un potencial biofertilizante.

e Pese a la extraccion, el SCG aun cuenta con un fuerte olor caracteristico del grano
por lo que suele ser usado como plaguicida.

e En la industria cosmética se suele usar el SCG como exfoliante o incluso en

mascarillas faciales.

Existen atin mas opciones para aprovechar los componentes resguardados en este
residuo rico en proteinas, lignina, polisacaridos, potasio, 4cido palmitico, acido cafeico,
acido clorogénico, vitamina E, fibra dietética y compuestos formados por las reacciones de

Maillard como las melanoidinas (Rosas-morales et al., n.d.).

1.3.  Justificacion

La industria de café soluble instantaneo en Ecuador genera aproximadamente 1.3
toneladas de bagazo de café por cada tonelada de café soluble producido, lo cual representa
miles de toneladas de este residuo producidas al afio a escala industrial. El bagazo de café
es un material con un poder calorico inferior (LCV) a los 20 MJ/kg cuando su contenido de
humedad es inferior al 15% en base himeda ya que esta constituido en mayor proporcion
(superior al 50%) por carbono y debido a su elevado contenido oleico de aproximadamente

el 15%.
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El proceso de torrefaccion se realiza en las industrias de café soluble y consiste en
tostar los granos verdes, este proceso mejora las propiedades energéticas del bagazo de
café elevando su poder calorico hasta los 32 MJ/kg debido a que la adicion de calor
ocasiona la formacién de compuestos aromaticos creados a partir de los azucares y

aminoacidos presentes en los granos de café (Jenicek et al., 2022).

Actualmente se realiza un excesivo consumo de combustibles fosiles que contaminan
el ambiente debido a las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que es de gran
importancia buscar alternativas econdmicas y ecoamigables sobre como reemplazar las
fuentes de energia en el sector industrial que es donde se genera un mayor impacto debido
al uso de las calderas pirotubulares para la generacion de vapor. El uso de biocombustibles,
es decir combustibles provenientes de residuos bioldgicos (biomasa), para la produccion
energética reduce las emisiones de CO2, NOx y material particulado en la atmdsfera a

diferencia del uso de los derivados de petroleo (Botia, L. A., 2019).

De esta forma, la implementacion de pellets a base de biomasa seca conformada por
bagazo de café y aserrin en una caldera acuotubular permitird disminuir el impacto
ambiental negativo que se produce en la actualidad generando autosuficiencia energética y
reduccion de residuos organicos en las plantas de produccion de café soluble a la vez que

se promueve la produccion sostenible en el pais.
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de generacion energética mediante la simulacion de la generacion de
vapor a partir de la cuantificacion del poder calérico de pellets constituidos por bagazo de
café y aserrin a fin de la elaboracion de una propuesta viable para la reduccion de la

dependencia actual de combustibles fosiles.

1.4.2. Objetivos especificos
1) Determinar las propiedades de aserrin y pellets de bagazo de café de una planta
industrial ecuatoriana para su potencial aplicacion como combustible alternativo.
2) Identificar las proporciones Optimas de bagazo de café y aserrin en pellets a través de
ensayos experimentales para la obtencion de un mayor aprovechamiento energético.
3) Disefiar un diagrama de flujo del proceso de generacion de energia mediante la

simulacion de la obtencion de vapor saturado en una caldera acuotubular.
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1.5. Marco teorico

1.5.1. Industria para la produccion de café instantdaneo.

El café se cultiva en mas de 70 paises y es el segundo producto agricola mas
importante a nivel mundial. En las Gltimas dos décadas, la produccion de café ha
aumentado de 5.6 a 8.3 millones de toneladas anuales, gracias a esfuerzos en naciones
como Brasil, Vietnam y Colombia (Rodriguez et al., 2017). Segin la FAO, en 2013 la
produccion global de café alcanz6 8.9 millones de toneladas, mas del 30% desde 1999

(Zarrinbakhsh et al., 2016).

La fabricacion de café instantaneo involucra inicialmente la seleccion y tostado de
granos de café, seguido por la pulverizacion, extraccion de los sélidos solubles en agua
caliente y evaporacion del solvente (Farah, 2009). El extracto altamente concentrado se
deshidrata mediante técnicas como la liofilizacion (Hanif et al., 2019). Luego, se procede a
la mezcla y envasado del producto en recipientes herméticos a fin de preservar su calidad,

evitando la absorcion de humedad.

Durante la generacion de café instantaneo, se disuelve el solido con agua caliente
creando una solucion de extraccidon con una concentracion del 25-35% (Gosalvitr et al.,
2023). Para lograr esto, el agua es bombeada a una temperatura de 80 °C a 90 °C a través
del solido molido (Gosalvitr et al., 2023). Por lo que, las calderas desempefian un papel

esencial al generar vapor de agua para calentar el proceso descrito.

Las principales empresas productoras de café instantaneo en el Ecuador son: Gare
Industria de Alimentos y Comidas, Solubles Instantaneos C.A. y Compafiia de Elaborados

de Café ElCafé C.A.
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1.5.2. Calderas

Existen diversos tipos de calderas, tales como las acuotubulares, que contienen agua
en sus tubos con gases de escape de alta temperatura en la superficie externa de este para
calentar el liquido, y las pirotubulares, que emplean un tubo (hogar) de fuego o gases
calientes para calentar agua externa a estos a través de la combustion de combustibles

fosiles.

1.5.2.1. Modelado de la generacion de vapor. Existen simuladores que permiten

modelar diferentes procesos, entre ellos la generacion de vapor en una
caldera. Para poder realizar la simulacion de estos procesos, estos programas
cuentan con equipos que modelan las operaciones unitarias conocidas como
tambores flash, reactor CSTR, columna de destilacion de platos, entre otros
en los que se puede especificar pardmetros de disefio y permite modelar
escenarios. Estos programas también permiten el modelado de biomasa la
cual pueden caracterizar mediante resultados obtenidos de los analisis
inmediato, elemental y energético. Entre los simuladores conocidos se tiene:

e Aspen Plus

e AvevaPROII

e (Chemcad
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1.5.3. Combustibles fosiles
Los combustibles fosiles son recursos naturales de origen organico que se generaron
hace millones de afos a partir de la acumulacion y descomposicion de restos de plantas y

animales bajo condiciones de alta presion y temperatura en las profundidades de la tierra.

Estos recursos, que incluyen al carbon, petroleo y gas natural, son fundamentales
como fuentes primarias de energia en todo el mundo. Debido a su alto contenido de
carbono e hidrogeno, al ser quemados, liberan calor que se utiliza en aplicaciones como la
generacion de electricidad, calefaccion, transporte y usos industriales (Al-Hamamre et al.,

2012).

1.5.3.1. Combustibles fosiles con alta demanda en las industrias ecuatorianas. En
Ecuador durante el afio 2021, el Diésel oil y el Fuel oil n°6 destacaron como
los combustibles de preferencia en la industria, como lo evidencia el Grafico 1.
El Diésel oil tuvo una participacion del 21.70%, mientras que el Fuel oil n°6
alcanz6 un 11.50% en la matriz energética (Energia, sociedad y ambiente,

2021).
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Griafico 1.1

Demanda de combustibles fosiles durante el aiio 2021 en Ecuador
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Nota. Fuente: Ministerio de energia y minas
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1.5.3.2. Precios de venta de combustibles a las industrias ecuatorianas.

Tabla 1.1

Precios de los combustibles en Ecuador

Producto

Unidad de medida

Precio en terminal

(incluye el 12% de 1.V.A)

Diesel 1 Industrial Galones $3,312372
Diesel 2 Industrial Galones $3,312372
Diesel Premium
Galones $3,586576
Industrial
Fuel Oil No. 6 Industrial Galones $2,131373
Fuel Oil Liviano Galones $2,131373
Gas Licuado de Petroleo
Kilogramos $0,811460
(GLP) Industrial
Gas Natural Millon de BTUs $3,770500
Gas Natural Licuado Millon de BTUs $7,353847

Nota. Fuente: PETROECUADOR, 2023

El empleo de combustibles fosiles no solo resulta costoso y limitado, sino que

alternativa rentable.
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1.5.4. Biomasa para uso energético

La biomasa es la materia orgénica de las plantas que, a través de la fotosintesis,
convierte el didoxido de carbono en hidrocarburos. Cuando se utiliza como fuente de
energia, se considera un combustible ecologico, ya que no aumenta la emision de carbono
en la atmdsfera. Es una fuente importante de energia renovable y representa alrededor del
10% de la demanda global de energia (Chen et al., 2015). Se puede transformar en gases o

combustibles liquidos y sélidos.

1.5.4.1.Bagazo de café como biomasa. Es un residuo significativo durante la
produccion de café instantaneo y constituye una importante fuente de
desperdicio organico en vertederos. Aproximadamente se generan 650
kilogramos de SCG a partir de una tonelada de café verde (Mussatto et al.,
2011). Finalmente, la propiedad fundamental como combustible radica en su
valor calorifico.

1.5.4.2.Poder caldrico. Se define como la cantidad de calor por unidad de masa que
este es capaz de liberar durante la combustion a presion constante y 25 °C
(Chévez Porras & Rodriguez Gonzdlez, 2016). En el caso de los SCG
himedos, este asciende a aproximadamente 8.4 MJ/kg, mientras que los SCG
secos presentan valores calorificos inferiores que oscilan entre 19.3 y 24.9
MJ/kg (Nosek et al., 2020).

1.5.4.3.Punto de ignicion. Hace referencia a la temperatura minima a la que una
sustancia empieza a arder y es capaz de mantener la flama sin la necesidad de

una fuente de ignicidn externa.
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1.5.4.4. Humedad. Se refiere a la cantidad de agua contenida en el combustible, la

cual puede ser superficial o retenida en los poros de la biomasa.

El uso de biomasa presenta desafios debido a su alto contenido de humedad y su baja
densidad. Por lo que, la forma compacta de los pellets facilita el almacenamiento y
transporte, asegurando una fuente de biomasa seca y lista para su uso en sistemas de

calefaccion.

1.5.5. Pellets

Los pellets son pequeios cilindros o granulos comprimidos fabricados a partir de
materiales bioldgicos, como residuos de madera o desechos agricolas, y se utilizan
principalmente como una fuente de energia renovable (Nosek et al., 2020). Son una
alternativa respetuosa con el ambiente al ser comparada con los combustibles fosiles, ya

que su produccion y quema emiten menos emisiones de carbono (Jezerska et al., 2023).

1.5.5.1. Peletizacion. Denominada densificacion de biomasa es un proceso que
emplea fuerza mecédnica para compactar residuos de biomasa en particulas
solidas uniformes, como pellets, briquetas y troncos, con el proposito de
incrementar la densidad energética de 40-200 kg/m?* a 600-1400 kg/m? (Chen et
al., 2015). La calidad del material peletizado depende de factores como las
fuentes de fibras, tamafio de las particulas, porcentaje de humedad, temperatura
y velocidad de procesamiento (Peng et al., 2012).

1.5.5.2. Aglutinante. Sustancias capaces de endurecerse a corto o largo plazo y en
consecuencia es capaz de unir materiales heterogéneos. Los aglutinantes

pueden ser orgéanicos, resinas, polimeros o inorganicos (Goma, 1979).
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1.5.5.2.1. Aceite como aglutinante. Sustancia liquida o semiliquida compuesta
principalmente por lipidos, como ésteres de glicerol y acidos grasos, que
puede ser de origen vegetal, animal o mineral. Su caracteristica distintiva
radica en su capacidad para almacenar y liberar energia debida a la alta
concentracion de enlaces carbono-hidrogeno presentes en su estructura

quimica (Al-Hamamre et al., 2012).

1.5.6. Normas ISO 17225:2021 — Parte 2y 6

La Organizacion Internacional de Normalizacion es una federacion mundial
encargada de la creacion de estandares. En el 2021 se publico la ultima actualizacion de la
norma [SO 17225 la cual proporciona principios de clasificacion para los biocombustibles

solidos y sirve como estandar de calidad.

El apartado 2 de esta norma se encarga de respaldar el uso de pellets de biomasa con
contenido de madera para usos residenciales, comercial pequefio, piblico y generacion de
energia industrial (ISO 17225-2, 2021). Mientras que, el apartado 6 habla sobre los

requisitos establecidos para aquellos pellets elaborados sin madera.
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1.5.6.1. Propiedades fisicoquimicas, energéticas y dimensiones regidas en
norma I1SO 17225:2021

Tabla 1.2

Resumen de estandares establecidos en la norma ISO 17225:2021 Parte 2y 6

Nota. Fuente: ISO 17225-2, 2021 y ISO 17225-6, 2021

Parametro Rango ISO 17225-2 Rango ISO 17225-6

Humedad (%) <10 <12
Cenizas (%) <3 <6
Poder calorifico
>16.5 >14.5
(MJ/kg)
Nitrogeno (%) <0.3 <1.5-2.0
Densidad (kg/m?) > 600 > 600
Azufre (%) <0.05 <0.20
Longitud (mm) 3.15<L <40 3.15<L <40
Didmetro (mm) 6+1 6+1
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CAPITULO 2
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2. METODOLOGIA

2.1. Disefio metodoldgico

La presente investigacion se fundamenta en un disefio metodologico de andlisis de
las variables descritas en la Tabla 2.1. La metodologia esté estructurada en cuatro fases
distintivas tal como se presenta en la Figura 2.1. La primera etapa se concentra en el
secado del bagazo de café humedo, seguida por la peletizacion y el secado de los pellets
obtenidos que presenten humedad superior al 10%. La tercera etapa se enfoca en el analisis
de datos sobre los pellets, abordando un andlisis inmediato, elemental, energético para la
determinacion del poder calorifico y la cuantificacion del aceite. El altimo paso implica la

simulacion de una caldera acuotubular en Aspen Plus, integrando los datos recopilados.

Adicional a los analisis mencionados, se realiza también el cdlculo de la densidad y
medicion de dimensiones (didmetro y longitud) de los pellets para garantizar que estos
cumplan con lo estipulado en la normativa ISO 17225:2021 Parte 2 o 6 seglin corresponda.

Tabla 2.1

Variables e indicadores

Variable Definicion conceptual Indicador Metodologia
Mezclas de Bagazo de café y aserrin Porcentaje de
biorresiduos recolectados como proporcion (%). Mezcla por agitacion.
(Independiente) muestra. Flujo masico (kg/s)
Poder Cantidad de energia
Poder calorifico
calorifico contenida por unidad de Norma ASTM D-240
(MJ/kg).
(Dependiente) masa.
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Figura 2.1

Diserio metodologico
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2.2. Materias primas

2.2.1. Aserrin

Subproducto del proceso de trituracion o serrado de madera, se utiliza en la
produccion de pellets de biomasa los cuales son pequefios cilindros comprimidos de
material biodegradable. Estos pellets representan una fuente eficiente y renovable de

energia, aprovechando el aserrin.

2.3. Reactivos utilizados durante el tratamiento y caracterizacion de la materia
prima

2.3.1. Agua como aglutinante

En la produccion de pellets de biomasa, se incorporan componentes para fortalecer
las particulas de biomasa, mejorando la estabilidad mecénica y reduciendo la
higroscopicidad (Sermyagina et al., 2022). El agua, utilizada como aglutinante en el
proceso de peletizacion de biomasa, no altera las caracteristicas fisicoquimicas del pellet,
ya que se evapora durante la formacion de este. Esto permite que el pellet conserve sus

cualidades originales mientras se beneficia de la cohesion proporcionada por el agua.

2.3.2. Hexano
El hexano, un disolvente organico derivado del petréleo, se caracteriza por ser
incoloro, volatil y de rapida evaporacion. Ampliamente utilizado en la extraccion de aceites

de muestras, su eficacia radica en su capacidad para disolver grasas y aceites.
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2.3. Recoleccion de muestras

Se recolectd la muestra del bagazo de café directamente de una planta industrial
ecuatoriana encargada de la elaboracion de café soluble para su comercializacion en el
mercado nacional y extranjero. Por otro lado, el aserrin utilizado se lo recolecté como

desecho de un taller artesanal en Milagro, Ecuador.

2.4. Secado inicial

El bagazo de café recolectado presentd una alta humedad inicial, por lo que fue
necesario secarlo a 105 °C en una estufa Rebelk RS-40P por aproximadamente 8 horas
diarias por 3 dias completando hasta 20 horas de secado interrumpido. El secado se realiz6
en bandejas con un espesor de 5 cm por lo que fue necesario el mezclado de la muestra,
con ayuda de una espatula de metal con mango de madera, cada 3 horas para un secado

uniforme. Se realiz6 el procedimiento hasta alcanzar una humedad aproximada del 14%.
Figura 2.2

Bandejas de aluminio con bagazo de café en su interior durante el proceso de secado en una estufa REBELK

RS-40P.




2.5. Filtrado

El bagazo obtenido contaba con particulas grandes y completas de café tostado que
no habian sido molidas en su totalidad lo cual seria un obstaculo al elaborar los pellets en
la maquinaria, por lo que con la ayuda de un colador se filtr6 estas particulas para trabajar

unicamente con el material molido.

De igual forma, el tamafio que presentaban las particulas de aserrin no era uniforme
y presentaba particulas demasiado grandes para ser peletizadas por lo que se procedio a
filtrarlas con un colador.

Figura 2.3

Particulas contenidas en el bagazo de café y aserrin que fueron retenidas por el colador.

2.6. Mezcla de materias primas
Se prepararon 2 kg de cada muestra a peletizarse haciendo uso de las proporciones

en masa SCG/aserrin: 100/0, 50/50, 40/60, 30/70, 0/100.
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Para esto se peso la cantidad necesaria de cada residuo en una balanza gramera
marca OHAUS y se coloco la masa pesada en un recipiente grande donde se homogeneizé
mecanicamente la mezcla por varios minutos.

Tabla 2.2

Masa de bagazo de café y aserrin en las diferentes 5 muestras

Mezcla Bagazo de café Aserrin
1 2 kg 0 kg
2 1 kg 1 kg
3 0.8 kg 1.2 kg
4 0.6 kg 1.4 kg
5 0 kg 2 kg

2.7. Elaboracion de pellets

La elaboracion del pellet se dio en una maquina peletizadora. Para este proceso se
utilizé la maquina peletizadora fabricada en el Centro de Desarrollo Tecnologico
Sustentable (CDTS) de la Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion
(FIMCP) de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). Como se muestra en la
Figura 2.4, esta maquina cuenta con una matriz o plato de acero de carbono de 25.6 cm de
diametro interno con espesor de 3.8 cm perforado con 64 agujeros de 6 mm de didmetro
para la fabricacion del pellet, ademas cuenta con un rodillo rotador “muelas” de 10.43 cm
de didametro y 5.46 cm de espesor propulsado por un motor eléctrico de 5 HP de la marca

ABB Motors modelo 3GQA112301-ADAX y un reductor ortogonal de la marca
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Bonfiglioli modelo W 86 U 30 P100 B5 B3 para obtener la velocidad deseada (Benitez

Peralta & Calderén Espinoza, 2022).

Figura 2.4

Peletizadora ubicada en CDTS puesta en marcha con la biomasa tratada.

La peletizadora se calienta debido a la friccion entre el rodillo y el plato alcanzado
una temperatura maxima de 119.7 °C lo cual permite que se active el aglutinante, que en
este caso se trata del aceite propio del bagazo de café y agua agregada a la mezcla
directamente dentro de la tolva del equipo hasta alcanzar una humedad de peletizacion de
alrededor del 17% en base humeda, y el material compactado ruede por los agujeros de la

matriz (Benitez Peralta & Calderdn Espinoza, 2022).
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Figura 2.5

Temperaturas registradas durante la elaboracion de pellets.

La alimentacién de la maquina peletizadora fue de 2 kg de mezcla para que la
mezcla pueda compactarse en su interior sin vaciarse rapidamente. Sin embargo, parte de la
materia prima ingresada no lograba tener la forma compacta esperada, por lo que, con
ayuda de un tamiz se separaban los pellets formados del polvo sobrante, por consiguiente,
se recirculd la mezcla a peletizarse hasta que se active el aglutinante.

Figura 2.6

Separacion de pellets formados del polvo sin peletizar con ayuda de un tamiz
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2.8. Secado de pellets
Para la elaboracion de pellets, la biomasa debe tener una humedad de peletizacion
alrededor del 17% lo cual es superior a lo establecido por la normativa ISO 17225:2021,

por lo que, se realizo un proceso de secado posterior a la peletizacion.

El secado post peletizacion se realizo en un secador de bandejas elaborado por la

FIMCEP, al igual que la peletizadora, a una temperatura de 65 °C por 2.5 horas.

Figura 2.7

Secador de bandejas en donde los pellets fueron secados.

2.9. Caracterizacion fisicoquimica del pellet

2.9.1. Analisis inmediato
Los porcentajes obtenidos a continuacion seran en base humeda (BH), para su

conversion a base seca (BS) se aplicara la férmula:

BS = ——— (2.1)
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2.9.1.1. Determinacion de la humedad total. Se hizo uso de una termobalanza de la
marca KERN modelo DBS 60-3 en la cual se coloc6 una masa de pellets de
aproximadamente 2.5 g y se esper6 un tiempo de operacion entre 10 a 15
minutos hasta que el equipo arroje el resultado.

Figura 2.8

Obtencion del parametro de humedad a través de una termobalanza marca KERN.

2.9.1.2. Determinacion del contenido de cenizas. El procedimiento se realizo
siguiendo las especificaciones sujetas en la norma ISO 18122:2105. Para ello,
se coloco 1.7 g de la muestra en un crisol sin tapa en una mufla durante 1
hora a 250 °C, 2 horas a 550 °C y 2 horas a 750 °C. Se realiz6é mediciones a
las 3 horas y a las 5 horas notando que no existian diferencia significativa en
los pesos obtenidos. Posteriormente se dejo secar el crisol en un desecador

por 30 minutos para luego realizar la medicion de masa final.
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Para la obtencion del valor porcentual del contenido de cenizas se aplica la

siguiente ecuacion:

masas totqr — MASAcrisol

%Cenizas = ( ) * 100 (2.2)

masa; myestra

Figura 2.9

Pellets en el interior de los crisoles antes y después de ingresar a la mufla.

2.9.1.3. Determinacion de material volatil. La determinacion se realizé siguiendo el
procedimiento establecido en la norma ISO 18123:2015 de colocar 1.3 g de
muestra en un crisol con tapa en una mufla a 950 °C durante 7 minutos.
Luego sacar el crisol y colocarlo en un desecador por 30 minutos para que se

enfrie y realizar la medicion del peso.
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Para encontrar el valor porcentual del contenido de material volatil se usa la

formula:

(masai muestra T masacrisol) - masaf total

% MV = < ) «100 (2.3)

masa; myestra

2.9.1.4. Determinacion de carbono fijo. El contenido de carbono fijo se lo obtiene,
mediante la aplicacion de la norma ASTM D-1762, como el remanente en el
analisis inmediato, es decir; al 100% de la muestra se le resta el contenido
porcentual de cenizas, material volatil y humedad. Considerar que los

procedimientos y célculos anteriores se realizaron en base humeda.

2.9.2. Determinacion del poder calorifico

Se midi¢ el poder calorifico mediante una bomba calorimétrica de la marca IKA
modelo C-200 donde se colocaron alrededor de 0.5 g de la muestra (1 pellet) para que
realizara combustion completa dentro del equipo. Pasados alrededor de 20 minutos, el
equipo arroja resultados en J/g a partir de una serie de calculos basados en la norma ASTM

D-240.
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Figura 2.10

Bomba calorimétrica usada para la medicion de poder calorico.

2.9.3. Determinacion del contenido de aceite

Se realizo6 la extraccion de aceite de las muestras mediante Extraccion Soxhlet,
aunque el equipo era de 150 mililitros de capacidad, fueron necesarios 180 ml de hexano
como disolvente por cada muestra debido a pérdidas por evaporacion. Se colocaron
aproximadamente 15 g de muestra en un dedal elaborado con papel filtro dentro del equipo
Soxhlet. Se utiliz6 una manta de calentamiento de la marca Barnstead Electrothermal
modelo CMO0850/CEX1 para elevar la temperatura del disolvente hasta un valor inferior a

los 69 °C para evitar mayores pérdidas del disolvente por evaporacion.

Se realiz6 el procedimiento por alrededor de 6.5 horas en las cuales se completaban

4 sifonadas.
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Figura 2.11

Obtencion de aceite por muestra mediante extraccion Soxhlet.

2.9.4. Determinacion de densidad

Se utilizé una probeta graduada de 5 ml con agua para medir el volumen de fluido
desplazado por el pellet (método de la inversion) y también se usé la balanza analitica de la
marca ADAM modelo PW 245 para determinar la masa de la muestra. Con los datos de
volumen y masa se aplico la definicion de densidad para su célculo, es decir; dividir la

masa para el volumen. Las unidades en las que se reportan los resultados son g/ml.

g Mpellet
o (L) = 2.4)
(mL) Vprobeta+pellet - Vpr0beta
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Figura 2.12

Pellet sumergido en el interior de una probeta con agua.

2.9.5. Medicion de dimensiones

Se realiz6 la medicion de longitud y diametro de los pellets elaborados utilizando un
calibrador de vernier digital. Se tomd una muestra aleatoria de 10 pellets por cada lote de
diferente composicion.

Figura 2.13

Medicion de la longitud de un pellet con el uso de un Vernier Digital
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2.9.6. Determinacion del contenido elemental

Se realizo6 el andlisis del contenido de Carbono, Hidrogeno, Oxigeno, Nitrégeno,
Azufre y Cloro (C, H, O, N, Sy Cl) a través de los servicios prestados por laboratorios
externos donde se requieren de aproximadamente 200 g de muestra por analisis y utilizan
técnicas de analisis como gravimetria, espectrometria y volumetria.

Tabla 2.3

Meétodo y técnica de andlisis aplicados en los laboratorios externos para determinar el andlisis elemental de
la muestra seleccionada

Elemento analizado Técnica de analisis Método aplicado
C Gravimetria INCOTEC NTC 5403:2013
H Espectrometria ASTM E1019
0] Espectrometria ASTM E1019
N Volumetria AOAC
S Gravimetria INEN 0237
Cl Volumetria NTE INEN 241:2013

Nota. Fuente(s): Calidad del suelo. determinacion del carbono orgénico., s. f, Standard test methods fo
determination of carbon, sulfur, nitrogen, and oxygen in steel, iron, nickel, and cobalt alloys by various
combustion and inert gas fusion techniques, s. f, Official Methods of Analysis, 22nd Edition (2023) - AOAC

INTERNATIONAL, 2023, Fertilizantes o abonos. Determinacion de azufre, 1997.
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2.9.7. Determinacion del punto de ignicion

Se aplico la normativa ASTM D-92 para realizar el procedimiento del método de
Cleveland de la copa abierta que consiste en colocar en una copa abierta a la atmdsfera la
muestra y someterla a una fuente de ignicion de forma indirecta a su vez que se aproxima

una flama a la superficie de la muestra sin realizar contacto.

Figura 2.14

Deteccion punto de ignicion.

2.10. Determinacion de la composicion de gases de combustion

Se utilizo el instrumento de deteccion de gases Drager X-am 5600 el cual es capaz
de medir hasta 5 gases: COz (%v/v), CH4 (%LEL), Oz (%v/v), CO (ppm) y NH3 (ppm)
mediante un sensor infrarrojo que permite la medicion de hidrocarburos explosivos y gases

de combustion (Draeger.Web WWW - Draeger Master, s. f.).
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Cabe destacar que el equipo cuenta con una limitante en cuanto al rango de
concentraciones capaz de medir, el limite maximo medible del CO: es de 5% v/v (Draeger,

2021). Cuando este limite se excede, el equipo empieza a registrar las siglas “F ™.

Se realiz6 unicamente la medicion de la concentracion de CO y CO2 quemando 1
pellet por cada muestra en un crisol de boca ancha aplicando contacto directo con la llama
de un mechero de Bunsen y la biomasa. Una vez encendido el pellet, apagar la llama del
mechero y acercar el detector de gases a los gases emitidos a unos 5 cm del pellet ardiendo
hasta que este se apague. La prueba tuvo que realizarse estrictamente en una sorbona y el
equipo no debia alejarse mucho del pellet combustionando porque la medicion cambiaba
drésticamente. Se guardo todos los datos presentados y se escogid como el dato correcto al

valor promedio en el que se estabiliza la medicion del equipo.

Figura 2.15

Obtencion de gases de combustion durante la quema de los diferentes pellets elaborados.
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2.13. Determinacion de la composicion optima de bagazo de café y aserrin
La composicion 6ptima de bagazo de café y aserrin, cuidadosamente determinada
para cumplir con la normativa ISO 17225:2021 Parte 2 o 6, se destaca por ofrecer resultados

excepcionales en términos de calidad de biocombustibles solidos.

La eleccion meticulosa de una proporcion que mantiene el contenido de cenizas por
debajo del 3% asegura un producto final con bajos niveles de residuos incombustibles
(Capela et al., 2022). Cabe destacar que, las cenizas resultantes de la combustion de biomasa
pueden ocasionar problemas considerables en los componentes internos del sistema de
combustion, dando lugar a inconvenientes como la acumulacion de depdsitos (aglomeracion
y ensuciamiento), corrosion y erosion (Capela et al., 2022). Estos problemas no solo acortan
la vida util del equipo, sino que también conllevan a aumentos en los costos de

mantenimiento.

La decision de mantener la humedad por debajo del 10% es esencial para garantizar
una combustion eficiente y reducir las emisiones no deseadas, contribuyendo a la mejora de
la calidad del aire. Ademas, la eleccion de un poder calorifico superior a 16.5 MJ/kg no solo
garantiza un rendimiento energético Optimo, sino que también favorece una combustion mas

limpia y controlada, reduciendo las emisiones de gases como el monoxido de carbono.

Al seguir las directrices de la norma en cuanto a las dimensiones, con una longitud
de (3.15 <L <40 mm) y un diametro de (6 + 1 mm), se asegura la uniformidad y facilidad

de manejo en diversos sistemas de calefaccion.
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2.14. Modelado de una caldera acuotubular en Aspen

Se utiliz6 el documento “SIMULACION DE UNA CALDERA BAGACERA

MEDIANTE EL SOFTWARE ASPEN PLUS PARA DETERMINAR SU DESEMPENO

ENERGETICO” como base para la elaboracion de la estructura principal de la simulacion

de la caldera acuotubular a estudiar en el Software Aspen Plus V12.1 (Contreras, 2019). Se

divide el proceso en 4 etapas:

1)

2)

3)

4)

Hogar o camara de combustion: Se producen los gases de combustion
necesarios para el intercambio de calor. En esta etapa, el intercambiador es capaz
de cambiar el estado fisico del agua de liquido a vapor saturado. Luego, se
realiza una purgar del 1% del flujo de agua.

Area de sobrecalentamiento del vapor: El vapor saturado se sobresatura con un
sobre calentador para llevar el vapor saturado a condiciones deseadas de
temperatura y presion.

Area de precalentamiento de aire: Aqui se realiza intercambio de calor entre
los gases y el aire suministrado y que posteriormente se utilizard en el hogar. Se
utiliza 1 equipo de precalentamiento de aire.

Economizador o precalentamiento de agua: Se calienta el agua de suministro

en 1 equipo que luego entrara al hogar para convertirse en vapor.

46



Se escoge el método termodinamico de Peng-Robinson y se coloca a la biomasa
como un componente no convencional utilizando 6 coeficientes numéricos para el modelo
de caracterizacion HCOALGEN y DCOALIGT que el simulador utilizara para calcular la
entalpia y la densidad de los componentes. El modelo HCOALGEN requiere datos del
analisis inmediato: PROXANAL y elemental: ULTANAL Y SULFANAL (Contreras,

2019).

Es importante considerar que los datos de analisis se ingresan en base seca a
excepcion del dato de humedad el cual se ingresa en base himeda y que los datos del
analisis elemental deben considerar las cenizas; es decir, que la suma del porcentaje de C,

H, O, N, S, Cl y cenizas sea 100%.

Tabla 2.4

Equipos utilizados en la simulacion de una caldera acuotubular en Aspen Plus V12.1.

Icono Nombre del equipo Funcion en el proceso Etiqueta

Calcular la distribucion real

de los rendimientos de cada
RYield DECOMP

de café.
Se lo utiliza como camara de
RGibbs COMBUST
combustion.

@ componente para el bagazo
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HeatX

Precalentar hasta 100 °C el
aire usado en la combustion
con gases de combustion
provenientes de los sobre

calentadores.

AIR-SOBR

HeatX

Aumentar la temperatura del
agua de alimentacion a 90 °C
con gases provenientes del

AIR-SOBR.

ECONOM

HeatX

Calentamiento del agua

proveniente del ECONOM.

HOG

HeatX

Aumentar la temperatura del
vapor saturado hasta una
temperatura de vapor

sobrecalentado (200 °C).

SUP-HE

Flash2

Separar el vapor saturado de

los liquidos residuales.

FLASH

<o (000 0O

SSplit

Separar la corriente de
productos de combustion en

gases y cenizas.

SEPAR
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HIERARCHY

Contiene el equipo de
calentamiento de agua y el
Hierarchy flash que HOG-PARE
separa liquidos residuales del

vapor.

N
v

Mezcla el agua de purga con
Mixer MIXER

agua fresca.

Es importante considerar los siguientes datos de entrada a la simulacion a fin de

Tabla 2.5

conocer la cantidad de pellets de SCG necesarios para generar la cantidad de vapor
requerida a las condiciones adecuadas para que las operaciones de la planta de produccion

de café soluble no se vean afectadas.

Datos de entrada a la simulacion en Aspen Plus V12.1.

Flujo de vapor (kg/s)

Temperatura del vapor (°C) Presion del vapor (psi)

0.23 -0.57

220 196
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CAPITULO 3



3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1. Resultados en la obtencion de aceite
En el Grafico 3.1 se observa un aumento en el contenido de aceite a medida que se
incrementa la concentracion de bagazo de café. Este fendmeno se atribuye a que el residuo
tratado proviene de una mezcla de café arabica y robusta, que contienen diversos tipos de lipidos.
Aunque el contenido de aceite en el grano de café generalmente oscila entre el 11% y el 20%, en
este estudio se registro un porcentaje excepcionalmente alto, alcanzando el 24.45% en el bagazo

de café.

Grafico 3.1
Resultados del contenido de aceite extraido en cada muestra.

Contenido de aceite

30%
24.45%
25%
20%
15% 13.80%
10.04% 11.28%
10%
5%
1.16%
0% |
100% SCG 50/50 40/60 30/70 100% Aserrin

Es importante sefialar que el aserrin utilizado, proveniente de madera previamente
extraida, no mostr6 grandes cantidades de aceite. Este resultado es tipico en este tipo de aserrin
tratado, ya que la madera extraida recientemente tiene sustancias como la lignina concentrada en

su superficie, formando una capa que puede impedir la union entre las particulas de madera.
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3.2. Resultados del analisis inmediato

La Tabla 3.1 muestra que el contenido de humedad varia en diferentes proporciones
en los pellets de bagazo de café (SCG) y aserrin. Se observa que la proporcion 50:50 tiene
el contenido de humedad maés bajo, mientras que el resto de las muestras se asemejan en el
contenido de humedad. Cabe destacar que las muestras de pellets elaboradas cumplen con
el requisito de humedad menor a 10% acorde a la norma SO 17225:2021 Partes 2 y 6.

Tabla 3.1

Resultados obtenidos del andlisis inmediato

Muestra Humedad (%) Cenizas (%) Material volatil (%) Carbono fijo (%)

100% SCG 24 0.61 79.09 17.90
50:50 1.84 6.19 75.23 16.73
40:60 3.455 6.88 74.59 15.08
30:70 3.45 9.10 73.67 13.78

100% Aserrin 3.2 11.04 72.25 13.62

Por parte de los otros resultados obtenidos, considerando su uso posterior en una
caldera, revelan que la proporcion de bagazo de café puro podria ofrecer beneficios
significativos en la generacion de vapor gracias a su mayor contenido de carbono fijo,
indicativo de una mayor estabilidad térmica. Esto podria contribuir a una combustion mas
eficiente en la caldera, generando calor de manera consistente (Gani et al., 2023). En
contraste, las muestras que poseian aserrin, al mostrar disminuciones en el carbono fijo,
podrian aumentar la resistencia térmica de los pellets durante su quema en la caldera,

afectando la eficiencia del equipo, Ademas, el aumento del contenido de cenizas en
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proporciones con aserrin podria afectar la calidad de la combustion y la formacion de

impurezas inorganicas (Gani et al., 2023).

Cabe destacar que, el porcentaje de cenizas que se aproxima a la norma referenciada

es el de bagazo de café.

3.3.  Resultados sobre las dimensiones de los pellets

Se observo que las medidas de los pellets elaborados fueron bastantes parecidas entre
si independientemente de la composicion de la mezcla utilizada tal como se refleja en la
Tabla 3.2.

Tabla 3.2

Dimensiones medidas de los diferentes pellets.

Muestra Longitud (mm) Desviacion  Didmetro (mm) Desviacion
100% SCG 22.41 1.68223 7.01 0.16633
50:50 22.21 1.36500 7.09 0.05676
40:60 22.74 1.37210 7.05 0.05270
30:70 25.93 2.47613 7.14 0.3306
100% Aserrin 26.08 2.77361 6.99 0.17288

La muestra 100% Aserrin, las mezclas 30:70 y 40:60 presentan longitudes mayores,
lo cual podria relacionarse con un contenido de aceite més bajo reportado en el Grafico 3.1
y, por ende, una menor aglutinacién durante la formacion de pellets. Esto concuerda con la
literatura que indica que el aceite actiia como agente aglutinante. Por otro lado, la muestra

100% SCG con la concentracion mas alta de aceite tiene dimensiones intermedias. Estas
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observaciones sugieren que, aunque el aceite favorece la cohesion, su exceso puede llevar a

una expansion excesiva durante la peletizacion (Tumuluru, 2018).

Todos los pellets elaborados cumplen con los estdndares de dimensiones para la

longitud y para el diametro regidos en la ISO 17225:2021 Partes 2 y 6.

3.4. Resultados obtenidos en pruebas de densidad
La Tabla 3.3 presenta que los resultados de densidad obtenidos para todos los pellets
elaborados cumplen con los establecido por la normativa ISO 17225:2021 Partes 2 y 6, es

decir, que la densidad de los pellets es mayor a 600 kg/m?.

Tabla 3.3

Resultados obtenidos en las pruebas de densidad.

Muestra Densidad (g/ml) Desviacion
100% SCG 1.126 0.1140
50:50 1.036 0.0695
40:60 0.957 0.0870
30:70 0.813 0.0619
100% Aserrin 1.066 0.0684

La muestra 30:70 revela una densidad mas baja, correlacionada con la mayor
proporcidn de aserrin. Cabe destacar que, en la realizacion de pellets con aserrin, parte de
la materia prima que se reingresaba estaba pulverizada debido a que no fue transformada
en pellet inmediatamente, lo que puede influir en la densidad dado al tamafio de la
particula trabajada. Este patrén coincide con estudios previos sobre la relacion entre

contenido de humedad, tamafo de particula y densidad de pellets (Tumuluru, 2018).
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Ademas, en los resultados de longitud y diametro presentados en la Tabla 3.2 se
observa que las muestras con mas aserrin tienden a tener dimensiones mayores y menor
densidad, sugiriendo una influencia de la humedad en estas propiedades. Aunque la
concentracion de aceite no aparece como factor clave en la densidad (Tumuluru, 2018),
podria contribuir a la cohesion de las particulas, afectando indirectamente las propiedades

fisicas.

También, el efecto de la compactacion del pellet influye en la densidad de éste,
puesto que un pellet compacto comprende mayor cantidad de masa en un mismo volumen.
Los analisis de compactibilidad realizados demostraron que a mayor contenido de SCG se
tiene menor compactibilidad (Martin, n.d.). Ademas, de forma pulverizada se comprob6
que la densidad del aserrin es mucho mas baja que la del SCG, lo cual explica la
disminucion de densidad a mayor cantidad de aserrin. La subida de densidad para el pellet
de 100% Aserrin se debe entonces a que, debido a la falta de SCG, el aserrin pudo

compactarse de mejor forma.

3.5. Resultados del punto de ignicion del bagazo de café

El punto de ignicion para la muestra de bagazo de café fue de 136 °C a condiciones
ambientales de 28 °C y presion atmosférica experimentada en la ESPOL campus Gustavo
Galindo de aproximadamente 0.995 atm, lo cual indica que a esta temperatura es posible el
inicio de la deseada combustion cuando la muestra es expuesta a una fuente de calor ya que

comienza la emision de gases inflamables.
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El conocimiento del dato de punto de ignicion permite a los operadores de planta o el
encargado del manejo del combustible tener contexto sobre el tema de seguridad y gestion
de riesgos, ya que proporciona informacion relacionada a la inflamabilidad del solido.
Ademas, este dato es importante para la correcta manipulacion, almacenamiento y

transporte del combustible.

El bunker, al ser un combustible liquido, presenta lo que se conoce como punto de
inflamacion el cual hace referencia a la temperatura minima en la que un liquido emite
vapores capaces de formar una mezcla inflamable con el aire. El punto de inflamacion del
Fuel 0il n°6 es de 60 °C (COPEC, 2019) la cual es poco menos de la mitad del punto de

ignicion del SCG.

La temperatura de ignicion es un valor mas alto que la temperatura de inflamacion
puesto que en la primera ya se mantiene la flama de forma autéonoma. La temperatura de
inflamacién normal de una biomasa suele estar en un rango de 370 °C a 650 °C
(Benavides, 2022) por lo que su temperatura de ignicion normal es mas alta. En este caso,

la temperatura de ignicion del SCG es bastante baja en comparacion con estos datos.

3.6. Resultados en la obtencion del poder calorifico

Las pruebas del poder caldrico revelaron que el pellet constituido inicamente por
bagazo de café presenta un poder caldrico de 24.7 MJ/kg, mientras que el pellet cuya
composicion se trata sdlo de aserrin presenta un poder calorifico de 17.1 MJ/kg. En el
Grafico 3.2. se muestran valores intermedios como resultado de poder calorifico para las

mezclas de estas biomasas.
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Grafico 3.2

Resultados del poder calorico en muestras de pellets diferentes.
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La muestra 100% Aserrin muestra el poder calorifico mas bajo, lo cual se puede
atribuir a su mayor contenido de cenizas, indicativo de minerales inorganicos con baja
capacidad calorica. Por otro lado, las muestras con proporciones variables de bagazo de
café y aserrin presentan un patrén de disminucion del poder calorifico a medida que
aumenta la proporcion de aserrin. Este fendmeno puede asociarse al menor contenido de
carbono fijo en el aserrin en comparacion con el bagazo de café, ya que el carbono fijo
contribuye significativamente al poder calorifico al actuar como fuente principal de energia

durante la combustion.

Adicionalmente, el material volatil, que incluye compuestos organicos facilmente
evaporables, puede influir en el poder calorifico al contribuir a una combustién mas
eficiente. La presencia de aceite como aglutinante puede tener un papel relevante en la

cohesion de las particulas y, por ende, en la liberacion de energia durante la combustion.

57



Es esencial destacar que la compactibilidad del pellet elaborado no afecta
significativamente el resultado del poder calorico del SCG, ya que también se realiz6é un
proceso de trituracion de la muestra para aumentar el area de contacto. Los valores
obtenidos de poder calorifico para el SCG indican un potencial energético significativo y
no aprovechado en este residuo, superando los valores tipicos de esta biomasa seca 8.4 —
20.9 MJ/kg (Nosek et al., 2020). Ademas, la baja humedad del pellet, alcanzada mediante
un proceso de secado especifico para condiciones himedas como las de Guayaquil,
contribuye a una mayor densidad energética y esta directamente relacionada con el poder

calorifico.

3.7.  Resultados sobre la composicion de gases de combustion

La composicion de CO: en los gases de combustion de las muestras con un
contenido de aserrin superior al 60% super6 el valor de 5 (%v/v) imposibilitando conocer
un valor exacto sobre estas concentraciones debido a la limitacion del equipo utilizado. Por
otro lado, la Tabla 3.4 muestra valores entre 80 — 500 ppm de CO para todas las muestras.

Tabla 3.4

Gases de combustion durante la quema de diferentes tipos de pellets.

Muestras CO2 (%v/v) CO (ppm)
100% SCG 3.202 82.67
50:50 2.5348 184.88
40:60 >5 492.19
30:70 >5 455.08
100% Aserrin >5 234.52
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A partir de cierto momento durante la combustion se not6 un cambio visual en los
gases: el color de estos se asemejaba al color del vapor. Cuando esto sucede es debido a
que se esta evaporando la cantidad remanente de agua en el pellet y es por este motivo que
en la medicion de gases se noto que las concentraciones de los demas componentes

disminuyen debido a la presencia del vapor de agua.

Segun (Nosek et al., 2020), la concentracién de CO> en los gases de combustion de
la muestra de 100% SCG deberia estar entre 3.54% - 4.05% (v/v) lo cual no se cumple para
el caso de la muestra de SCG utilizada en este proyecto. Se observa que la muestra
presenta menores concentraciones de este compuesto en sus gases de combustion. De igual
forma, la concentracion de CO deberia estar entre 1600 y 2000 ppm para el SCG, no
obstante, la Tabla 3.4 refleja que todas las muestras presentan concentraciones inferiores a

estos valores.

Las bajas concentraciones de estos compuestos reflejan que la biomasa utilizada
realmente no emite altas concentraciones de estos contaminantes del aire lo cual es
favorable para el ambiente. Se observa que las mezclas menos contaminantes son: 100%
SCG y 50:50, pero dado que la mezcla 50:50 presenta una mayor concentracion de CO y
este es el contaminante mas peligroso dentro de los analizados, se declara que la mezcla

menos contaminante es la mezcla de 100% SCG.

Una caldera que funciona a base de Fuel oil n°6 presenta en sus gases de chimenea
una composicion de CO entre 6.5 a 37.9 ppm y para el CO> se tiene un rango de 10.210 a
14.414%v/v como se puede evidenciar en la Tabla 3.5 (Ortufio, 2014). Se aprecia una
reduccién bastante considerable de las emisiones de CO; para los pellets de SGC, pero un

aumento notorio para las emisiones de CO.

59



Tabla 3.5

Datos sobre gases de combustion de una caldera que trabaja con Fuel Oil n°6.

Promedio CO ppm C0O2%
Caldera No. 1 6.5 10.210
Caldera No. 2 15.9 13.059
Caldera No. 3 11.5 11.472
Caldera No. 4 379 14.414

Fuente: (Ortufio Valdivieso, 2014)

Las altas concentraciones de CO se dan debido a la poca dureza o compresibilidad
del pellet de SGC. La presencia de altas concentraciones de CO y bajas concentraciones de
CO2 pueden ser indicativo de una combustion incompleta ya que en la combustion
completa el subproducto comun es el didoxido de carbono que se forma a partir de la
combinacion del carbono con el oxigeno presente. La combustion incompleta puede
significar que no se ha proporcionado la suficiente cantidad de oxigeno para convertir todo

el carbono a COs.

Pese a que las concentraciones de CO sean superiores a las del CO2, estas atin se
mantienen muy por debajo del estandar limite méximo establecido por la STN EN 303-5

2012 cuya concentracion es de 2400 ppm (Nosek et al., 2020).

3.8. Eleccion de la composicion optima
De acuerdo con los resultados obtenidos sobre las cinco muestras estudiadas, los
requisitos sobre la humedad, densidad y dimensiones son completados con respecto a las

normas SO 17225:2021 Parte 2 y 6.
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Para la eleccion de la muestra con mayor conveniencia para ser usada como fuente
de energia, se toma en consideracion que los pellets que son elaborados en su totalidad con
bagazo de café poseen una mayor cantidad de carbono fijo, por lo que, el poder caldrico
resulta ser alto en contraste con el resto de las muestras analizadas, lo cual beneficiaria la
combustion en el interior de la caldera. Durante la quema de las muestras, se registro
cantidades menores de emision de didxido de carbono y monodxido de carbono en
comparacion a las muestras que poseian aserrin. Ademas, posterior a su quema se produce
menor cantidad de residuos inorgénicos tales como cenizas, las cuales suelen obstaculizar
el proceso de combustion, a su vez, el intercambio de energia para la generacion de vapor
vivo. Por lo que, la muestra de 100% SCG es seleccionada para realizar el respectivo
analisis elemental y con ello la simulacion del proceso de produccion de vapor a partir de

una caldera acuotubular.

3.9. Resultados del analisis elemental

Los resultados del analisis elemental de la muestra de bagazo de café expuestos en la
Tabla 3.6 revelan un contenido significativo de carbono (53.64%), indicando una presencia
abundante de compuestos organicos en la muestra. El hidrogeno esta alrededor de 6.23%,
mientras que el oxigeno representa un 39.08%, siendo el componente principal que se espera
en materiales organicos. El nitrégeno esta presente en un 0.14%, un valor relativamente bajo
que podria estar relacionado con el procesamiento del bagazo o influencias durante el ciclo
de crecimiento del café, como la fertilizacion del suelo (Nosek et al., 2020). El azufre y el

cloro contribuyen con un 0.28% y un 0.01%, respectivamente.
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Tabla 3.6

Resultados de andlisis elemental realizado al bagazo de café en laboratorios externos.

Carbono (%) 53.6376
Hidroégeno (%) 6.2325
Oxigeno (%) 39.0792
Nitrogeno (%) 0.1432
Azufre (%) 0.2762
Cloro (%) 0.0102
ASH 0.6211
Total 100%

Nota: Los resultados para el C, N, S y Cl fueron obtenidos de analisis realizados en la presente
investigacion mediante laboratorios externos, los resultados de H y O corresponden a

estimaciones basadas en documentos cientificos (Gomez et al., 2004).

Para insertar los datos de la Tabla 3.6 en la simulacion de Aspen Plus es necesario
mantener el nimero de decimales registrados ya que de dicha forma se asegura que la suma
exacta de los componentes y las cenizas en la caracterizacion ULTANAL sea igual al 100%

y no exista un error en el programa.
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3.10. Resultados de la simulacion

3.10.1. Diagrama de flujo de proceso

Figura 3.1

Diagrama de flujo de proceso de la simulacion del caldero acuotubular en Aspen Plus V12.1.
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Figura 3.2

Subdiagrama de flujo de proceso en el equipo HOG-PARE de la simulacion del caldero acuotubular en Aspen Plus V12.1.
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3.10.2. Tablas de resultados

Tabla 3.7

Estados del agua-vapor en el sistema dentro de la simulacion en Aspen VI2.1.

Corriente

Temperatura (°C)

Presion (psi)

Agua de alimentacion

25 14.7
(WATER)

Entrada al economizador

26.745 14.7
(W-MIX)

Salida del economizador

90 14.7
(HOT-WATE)

Salida del “hogar” (SAT) 101.906 14.7

Salida del separador flash
193.716 196

(VAPOR1)

Vapor final (VAPOR-F) 220 196

Como se observa en la Figura 3.3, el agua de alimentacion se carga al sistema en
estado de liquido subenfriado, luego el economizador aumenta su temperatura, pero
mantiene el estado subenfriado del liquido. En el hogar del caldero se convierte el agua en
vapor mediante un aumento de temperatura a presion constante debido al intercambio de
calor con los gases obtenidos de la combustion de los pellets. La salida de la caldera es una
mezcla liquido-vapor saturado con calidad x=0.99, por lo que se realiza una purga del
liquido presente en la mezcla usando un separador flash donde se aumentan tanto presion
como temperatura al vapor saturado de salida. Luego se realiza otro aumento de

temperatura a presion constante para sobresaturar el vapor hasta el valor de 220 °C que es

la temperatura deseada para el proceso de elaboracion de café soluble.
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Figura 3.3

Curva de saturacion del agua con los datos del sistema obtenida con el software EES
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Con un flujo de alimentacion de pellets Optimo se obtiene que el valor de la

temperatura de la entrada de gases sera superior a la temperatura de la corriente de

producto que se quiere calentar para que cada proceso detallado en la Figura 3.1 pueda

ejecutarse. En este diagrama se revela que todas las etapas de calentamiento tienen como

fuente de calor a los gases de combustion.

La Tabla 3.8 detalla que alimentar 0.069 kg/s de pellets permite obtener el limite

maximo requerido para la industria de café soluble de 0.57 kg/s de vapor.

Tabla 3.8

Resultados de alimentacion de pellets optima

Flujo (kg/s)

Temperatura (°C)

Presion (psi)

0.027 - 0.069

25

14,7
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Al disminuir la cantidad de biomasa se disminuye la cantidad y temperatura de los
gases producidos y no se podran realizar todos los intercambios de calor deseados, por eso
el rango de flujo de alimentacion mostrado en la Tabla 3.8 es el Optimo para generar entre

20 — 50 toneladas de vapor al dia necesarias para la operacion de la planta.

Por otra parte, precalentar el aire a presion constante previo a la combustion mejora
la eficiencia del proceso, sin embargo, precalentar el aire en exceso también puede llegar a
disminuir la eficiencia ya que todo el calor generado en la combustion se concentra en esta
etapa. La temperatura Optima a precalentar el aire es 100 °C a partir de un flujo de entrada

de 25 °C a 1 atm como se muestra en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9

Condiciones de las corrientes de aire en la simulacion en Aspen Plus V12.1

Aire de entrada al Aire de salida del
Corriente
precalentador (AIR) precalentador (AIR-2)
Flujo (kg/s) 0.6-1.8
Temperatura (°C) 25 100
Presion (psi) 14.7 14.7

El flujo de aire alimentado también influye en los resultados obtenidos ya que
normalmente se requiere de un exceso de oxigeno para garantizar la combustion, no
obstante, ingresar una cantidad excesiva reducird la eficiencia debido a que la temperatura
del aire es inferior a la de los gases de combustion por lo que la mezcla de estos dos
alcanzara una temperatura mas cercana a 100 °C a medida que se ingresa mas aire.
Tampoco deberia ingresar menos de la cantidad de oxigeno estequiométricamente

requerida puesto que no se aprovecharian todos los pellets.
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El flujo 6ptimo de aire es de 1.8 kg/s para la cantidad de pellets alimentados a la
caldera acuotubular cuando se requiere 0.57 kg/s de vapor, mientras que el flujo dptimo de

aire es de 0.6 kg/s para los 0.027 kg/s de pellets capaces de producir 0.23 kg/s de vapor.

En la Tablas 3.10 se puede apreciar que, para el flujo 6ptimo de pellets alimentados,
tanto para el limite médximo como para el limite minimo de flujo vapor de vapor, con su
correspondiente flujo 6ptimo de aire anteriormente mencionado, se tiene que a la
temperatura de salida de los gases de combustion en cada proceso es superior a la

temperatura maxima a alcanzarse en el siguiente proceso.

Tabla 3.10

Gases de combustion a la salida de cada etapa al alimentar minimo y maximo de pellets en Aspen
Plus Vi2.1

Temperatura con Temperatura con Temperatura
Corriente flujo minimo flujo maximo siguiente proceso
O O O
Salida camara de
898.962 1017.16 102 + cambio de fase
combustion (PRO-COMB)
Salida del “hogar”
250.723 261.644 220
(GAS-EXH)
Salida del sobrecalentador
234.776 241.854 100
(G-AIR)
Salida del calentador de
aire 165.1 173.964 90
(G-ECON)
Salida del economizador
78.5794 71.7695 -

(G-SALIDA)
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En la Tabla 3.11 se observa que la caldera generard una reducida cantidad de cenizas
la cual tendra que ser gestionada por la planta de produccion, pero la reduccion de la masa

de residuos es superior al 99% si se aprovecha el bagazo para la generacion de vapor.

Tabla 3.11

Reduccion de residuos

Cenizas producidas Reduccion de masa de
Bagazo producido (kg/s)
(kg/s) residuos
0.067 0.00016 — 0.00042 99.77% - 99.39%

3.11. Resultados de dimensionamiento

Tabla 3.12

Resultados de parametros de diserio

Precalentador de aire Sobrecalentador de vapor Economizador

Configuracion Contracorriente Contracorriente Contracorriente
U (W/em’K) 0.0842 0.0842 0.0842
LMTD (°C) 137.49 251.05 60.83

QW) 140688.41 31654.89 166144.77
A (m?) 12.15 1.50 3243
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3.12. Resultados de estimacion de costos

Se utilizd6 como herramienta para la estimacion de costos a la hoja de calculo
CAPCOST 2017 con un CEPCI de 794 (actualizado en septiembre 2023) para conocer que
la inversion aproximada en equipos que la empresa productora de café soluble tendria que

realizar seria de $1744000 sin incluir el costo de la maquina peletizadora.

Los equipos se presupuestaron para ser construidos con acero inoxidable puesto que
este material es resistente las altas presiones y temperaturas que requieren alcanzarse en el
proceso de generacion de vapor, ademas de que, debido a su inminente contacto con
oxigeno ya que se requiere del suministro de aire, es importarte evitar corrosion en el

equipo para alargar su tiempo de vida.

La herramienta utilizada permite un area de transferencia de calor mayor o igual a 10
m? por lo que, dado que todos los intercambiadores de calor utilizados utilizan la misma
fuente de calor (gases de combustion de los pellets) y tienen el mismo coeficiente de
transferencia de calor U, se evalu6 en el CAPCOST como un solo intercambiador de calor

con un area de transferencia de calor total de 46.1 m?.

El capital mencionado incluye un secador rotatorio del bagazo de café, un recolector

y un tanque de almacenamiento para este tal como se muestra en la Figura 3.4.
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Figura 3.4

Captura de resultados del CAPCOST

. Area (metros Costo de compra
res Lo cuadrados) del equipo
Dry-101 Rotatorio 10 g 759,000
Recolector de Ti Flujo de gas Costo de compra
polvo pa (metros cibicos/s) del equipo
Dc-101 Ciclén 7 3 24,000
Intercambiadores Ti Presion carcasa Presion Material Area [metros Costo de compra
de calor po (barg) tubos (barg) cuadrados) del equipo
E-101 Mitiples tubos 1 13 Acero inoxidable 451 3 110,000
Reactores T Volumen (metros Costo de compra
ype ciibicos) del equipo
R-101 Chagueta sin agitacion 18 3 36,000
RECIDIGI_‘I!:GS a Orientacion ARltura’/Ancho Diametro Material Presion (barg) Costo de cc_)m pra
presion (metros) (metros) del equipo
V-101 Vertical 3 1 Acero inoxidable 13 5 51,300
v-102 Vertical 3 2 Acero inoxidable 1.0 5 67,600
Totales L] 367,900
Costo total del modulo % 1,000,000
Costo total de base % 1,290,000
Costo total del equipo % 367,900
Factor Lang 4.74
Costo Factor Lang 5 1,744,000

Una peletizadora de biomasa cuya capacidad de carga méxima se encuentra cerca de
400 kg/h (0.11 kg/s) permite suplir la demanda de pellets requerida invirtiendo $12000 en

la adquisicion del equipo. Con este equipo se completa una inversion total de $1756000.

3.13. Resultados de estimacion de ahorro

Las plantas productoras de café soluble consumen entre 2200 a 2500 galones de Fuel
oil n°6 diarias, lo que representa entre $4000 a $4500 al dia siendo un fuerte costo de
produccion para la empresa. Utilizando la caldera acuotubular no se requerira de realizar
este gasto recurrente pues se haria uso del bagazo de café que ya posee la empresa, lo cual

implicar un ahorro superior a $100000 mensuales.
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$ Ahorrado

Considerando la adquisicion de nuevo personal a la planta debido al nuevo proceso
de peletizado, se realizo una estimacion del ahorro realizado al reemplazar la caldera
pirotubular actual por la caldera acuotubular propuesta. En la Grafico 3.3 se aprecia que,
pese a la depreciacion lineal y el pago de nuevos salarios, la empresa empieza a percibir el
ahorro generado de la fuerte inversion a partir de los 19.5 meses de produccion con la

caldera acuotubular usando bagazo de café en vez de Fuel oil n°6.

Grafico 3.3

Estimacion de ahorro mensual con una produccion del 100% del vapor a partir de pellets.

Estimacion de ahorro con una produccion del 100% del
vapor a partir de pellets
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Para una estimacion mas conservadora dado que la cantidad pellets disponibles es
ligeramente inferior a la de pellets requeridos, se propone generar el vapor requerido
usando un sistema hibrido que incluya un 70% de vapor obtenido por la caldera

acuotubular propuesta y el 30% faltante con la existente caldera pirotubular a base de
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$ Ahorrado

bunker. Esta propuesta representaria un ahorro significativo de forma paralela al resultado

anterior como se muestra en el Grafico 3.4.

Grafico 3.4

Estimacion de ahorro mensual con una produccion del 100% del vapor a partir de pellets

Estimacion de ahorro con una produccion del 70% del vapor
a partir de pellets
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Para este caso, la empresa empieza a percibir el ahorro posterior a la inversion a

partir de los 32 meses iniciada la produccion.
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CAPITULO 4



4.

4.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El contenido de aceite en el bagazo de café es mas alto a lo reportado en
documentos cientificos lo cual puede deberse a la mezcla de distintos tipos de
granos de café de tipo robusta y arabica utilizados en la formula de la empresa para
la elaboracion de su café soluble comercial.

El bagazo de café debe tener una humedad de entrada a la peletizadora ligeramente
superior a 17% en base humeda para que los pellets puedan elaborarse rapidamente
con una humedad de salida de 17% BH. Para que los pellets presenten las
propiedades reportadas en este documento y para que pueda cumplir con las ISO
17225 Partes 2 y 6, es estrictamente necesario secarlos a la salida del peletizado.
El elevado poder calodrico del bagazo de café es consecuencia de la alta cantidad de
carbono fijo y del también elevado contenido de aceite que permite que la
elaboracion de pellets no sea tan complicada y que no se altere la composicion
natural del desecho ya que no requiere la adicion de aglutinante.

El aserrin utilizado no aporté de forma positiva a la constitucion de un mejor pellet
comparado con aquel que fue elaborado unicamente por SCG, no obstante, es una
alternativa bastante atractiva en caso de déficit de bagazo de café para la empresa.
La caldera acuotubular requerira de un flujo méximo de pellets de 0.069 kg/s el
cual es bastante cercano a lo obtenido con los residuos de la produccion de café
soluble y que, de implementarse la propuesta de una generacion del 100% de vapor
con pellets, se observaran ahorros a partir de los 19.5 meses de producciéon y una

reduccion de residuos solidos superior al 99%. No obstante, una propuesta mas
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4.2.

conservadora de una produccion del 70% de vapor requerido mediante la cadera

acuotubular reflejara una percepcion de ahorro a partir de los 32 meses.

Recomendaciones

Secar el bagazo de café directamente en el suelo o en parcelas de la planta. Esta
practica no solo evita los altos costos de energia asociados con secadores, sino que
también capitaliza la eficiencia del secado al sol. El tipo de intercambio de calor
por conveccion bajo la exposicion solar directa acelera significativamente el
proceso, garantizando un secado rapido y eficaz. Ademas de los beneficios
economicos, esta medida abraza una perspectiva sostenible al aprovechar de
manera Optima los recursos naturales, anadiendo un enfoque ecoamigable a la
operacion.

Almacenar los pellets de bagazo de café debido a las propiedades hidrofobicas
inherentes al café, que pueden propiciar la absorcion de humedad y afectar sus
propiedades. Para garantizar la integridad del producto, se sugiere utilizar
recipientes herméticos anticorrosivos para un almacenamiento seguro y eficiente.
Este enfoque preserva las caracteristicas fundamentales de los pellets y permite que
los no utilizados durante una jornada se guarden para su aprovechamiento en el
futuro.

Evaluar la resistencia al aplastamiento, abrasion e impacto de los pellets de bagazo
de café. Estos datos seran clave para mejorar las estrategias de almacenamiento y
logistica, asegurando su integridad fisica y facilitando su aplicacion eficiente en

operaciones energéticas.
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