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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Aprovechamiento de la cascarilla de café para generar
energia eléctrica en la planta procesadora Representaciones Mego SRL en Jaén”, es un trabajo

cientifico respaldado por Teorias relacionadas con las variables de la investigacion.

Se inicia con un estudio bibliografico sobre la generacion de energia eléctrica, su importancia
y fuentes para su obtencion, enfocando el estudio en el potencial que posee la cascarilla de café
y utilizarlo como fuente de energia renovable para la generacion de energia eléctrica en un

sistema gasificador/motor de combustion interna.

Seguidamente, se realiza la seleccion del tipo de gasificador, siendo elegido el tipo Downdraft
por presentar ciertas ventajas frente a las demas tecnologias de gasificadores, como: idoneidad
para trabajar en rangos de produccion de potencia eléctrica de 0.1 y 1 MW, menor produccion
de alquitranes, es mas barato y facil de usar, ademas que este tipo de gasificador es el méas
usado en la generacion de energia eléctrica en electrificacion rural. La materia prima utilizada
es la cascarilla de café y el agente gasificante para las reacciones termoquimicas dentro del
gasificador es el aire atmosferico. El gas de sintesis producido en el gasificador downdraft para
ser utilizado es acondicionado mediante otros componentes del sistema como un ciclon, un
intercambiador de calor, un filtro y un sistema de limpieza con agua. Este sistema es robusto y
fiable garantizando la minimizacion del contenido de alquitranes y particulas, ademas de

proporcionar al motor de combustion interna un gas con una temperatura inferior a 80°C.

Se determiné el potencial energético que posee la cascarilla de café, luego se determing el
consumo promedio diario de energia en la planta procesadora para saber cuanta energia
tenemos que suplirla con cascarilla, (cuanto gas producir para accionar el motor de combustién
interna y a su vez el generador) y poder cubrir la energia que demanda la planta y vender al
sistema la energia sobrante. Para ello se hizo un balance de masa y energia para calcular los
equipos del sistema. En el intercambiador de calor determinar cuanta energia se puede

recuperar para utilizarlo en otros fines como secado del café.

Palabras Claves: biomasa, gasificacion, generacion.
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ABSTRACT

The present research entitled "Harvesting coffee husks to generate electricity in the processing
plant Representaciones Mego SRL in Jaén", is a scientific work supported by theories related

to research variables.

It begins with a bibliographical study on the generation of electric power, its importance and
sources for its obtaining, focusing the study on the potential that has the coffee husk and use it
as a source of renewable energy for the generation of electrical energy in a gasifier system

/Internal combustion engine.

Next, the type of gasifier is selected, the Downdraft type being chosen because it has certain
advantages compared to other gasifier technologies, such as: suitability to work in power
production ranges of 0.1 and 1 MW, lower production of tars, it is cheaper and easier to use,
besides this type of gasifier is the most used in the generation of electricity in rural
electrification. The raw material used is the coffee husk and the gasifying agent for the
thermochemical reactions inside the gasifier is the atmospheric air. The synthesis gas produced
in the downdraft gasifier to be used is conditioned by other system components such as a
cyclone, a heat exchanger, a filter and a water cleaning system. This system is robust and
reliable, guaranteeing the minimization of the content of tars and particles, as well as providing

the internal combustion engine with a gas with a temperature lower than 80 ° C.

The energy potential of the coffee husk was determined, then the average daily consumption
of energy in the processing plant was determined to know how much energy we have to replace
it with scale, (how much gas to produce to drive the internal combustion engine and in turn the
generator) and be able to cover the energy demanded by the plant and sell the excess energy to
the system. To do this, a balance of mass and energy was made to calculate the equipment of
the system. In the heat exchanger determine how much energy can be recovered for use in

other purposes such as coffee drying.

Keywords: biomass, gasification, generation.
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INTRODUCCION
Hoy en dia nos enfrentamos a deficiencias en el suministro de energia eléctrica, el alto

precio y la contaminacion que originan los combustibles fosiles tradicionales, nos conducen
a la investigacion y desarrollo de energias alternativas para cubrir las necesidades basicas

de la sociedad.

Entre ellas la biomasa es una de las fuentes que se esta promoviendo a nivel mundial como
alternativa para la produccion de electricidad mediante el uso de tecnologias adecuadas.
Entre los principales retos en el Pert tenemos la aplicacion de una de estas tecnologias en
una planta procesadora de café ubicada en Jaén- Cajamarca, y que constituye el punto
central de los cultivos cafetaleros, produciendo cantidades considerables de biomasa

susceptible de ser aprovechados para estos fines.

En el beneficio seco del café se produce gran cantidad de cascarilla que se acumula como
desecho posibilitando por un proceso de gasificacion (generacion de gas pobre) la
produccidn de electricidad con un motor de combustion interna y asi solucionar problemas
socioecondémicos y mejorar la calidad de vida de los trabajadores de la planta y el desarrollo

de la provincia de Jaén.

1.1. Realidad Probleméatica

El aumento de la temperatura en todo el mundo y la baja de las reservas del petréleo han
sido determinantes para la basqueda de otras formas de energia y nuevas fuentes de energia
renovable capaces de cubrir la exigencia mundial y la reduccion de gases de efecto

invernadero, mitigando la contaminacién ambiental (Abnisa, y otros, 2013)

1.1.1.  Nivel Internacional

Los mercados en todo el mundo se adecuan a una transicion energética: la demanda
sube levemente y con ello el mix energético se modifica inclindndose hacia nuevas
fuentes mas saludables y menos contaminantes logrando que las emanaciones de
CO, incrementara solo un 0.1 % en promedio, el més bajo desde 1981-83 (BP,
Espafia, 2016 parr. 4)

BP Statistical Review informa que el 2016 en todo el mundo los mercados de
combustibles fésiles evidencian el cambio a un modelo energético amigable al

medio ambiente. Cambios como la disminucién en la demanda mundial de energia

1



1.1.2.

y llevar la fuerza de esta demanda a los paises con alta tasa de crecimiento

poblacional, encabezados por China e India (BP, Espafia, 2016 parr.12)

Se constata también un progreso en la eficiencia energética y una inclinacion hacia
los combustibles de bajo contenido de carbono dando auge a las energias renovables

trascendiendo positivamente en el cambio climético (BP, Espafia, 2016 parr. 13)

La demanda mundial de energia del 2014-2016 se incrementd apenas en 1% que
corresponde a casi la mitad del crecimiento promedio de la década pasada (BP,
Esparfia, 2016 parr. 14)

Este crecimiento débil en la demanda de energia se vio reflejado tan solo en un
aumento de 3% del PIB lo méas bajo que se ha visto desde el 2002. EI menor peso de
la industria en el incremento econdmico, asi como la inclinacion a una mayor

eficiencia y mayor intensidad energeética a largo plazo (BP, Espafia, 2016 parr.15)

La mitad del crecimiento mundial en la demanda de energia se evidencio en China
con 1.3% vy la India con 5.4%, mientras que apenas un 0.2% para los paises
desarrollados de la OCDE (BP, Espafia, 2016 parr. 16)

Este frenazo del consumo en China dio como respuesta en parte la disminucion
general de su crecimiento econémico y también, en gran medida, el decaimiento
especialmente en algunos sectores con mayor intensidad energética en este pais,

como son el del hierro, el acero y el cemento (BP, Espafia, 2016 parr.17)

Con ello el mix energético a nivel mundial quedo configurado en el 2016 como
sigue, con el petrdleo y el gas como combustibles dominantes en cuanto a su
participacion en el consumo de energia primaria con un 33,3%% y un 24,1%
respectivamente, seguidos del carbén (28,1%), la generacion de energia hidraulica
(6,9%), nuclear (4,5%), y las renovables (3,2%) (BP, Espafia, 2016 parr. 18)

Nivel Nacional
El Pert no ha sido ajeno a estas preocupaciones, la demanda nacional de energia y

el alza constante de precios de los combustibles tradicionales nos han permitido la
exploracion de nuevas fuentes amigables al ambiente capaces de cubrir estas

expectativas y reducir los contaminantes ambientales.



1.1.3.

Segun el Ministerio de Energia y Minas (MEM, 2014 pag. 60), en su “Balance
Nacional de Energia 2016”, nos manifiesta que el gas natural es utilizado en las
centrales de generacion térmica, el petroleo industrial y el diesel B5 usado para
generacion de electricidad, resaltando al gas distribuido como el de mayor relevancia
teniendo un 9.4% de incremento en su consumo respecto del afio anterior y siendo

este el mas utilizado en el mercado eléctrico.

(MEM, 2014 péag. 46), En su “Anuario Ejecutivo de Electricidad 2016, nos dice
que, en el 2016, en todo el sector eléctrico peruano, el consumo per cépita fue de 1
446 KWh/ habitante, se produjo 51 700 GWh de energia, siendo consumido solo 45
533 GWh, lo significo el 11,9% de pérdidas. Ademas se alcanzo6 a 6 936,5 miles de
usuarios, de los cuales 6935.5 representan los usuarios regulados y tan solo 933 los
usuarios libres. En cuanto a la potencia instalada y potencia efectiva, éstas llegaron
a 14518 MW y 13 643 MW, respectivamente.

(MEM, 2014 pag. 28), En su Resumen “Plan Energético Nacional 2014-2025”, nos
pone de manifiesto un 2025 con emisiones contaminantes que fluctuarian entre 81
mil y 92 mil Giga Gramo de didxido de carbono equivalente (Gg de CO, eq.) en
todos los sectores, una disminucion entre 15% - 10% aplicando una eficiencia
energeética en residenciales, industria y transporte. Pero si hablamos del proceso de
transformacion energética las emisiones oscilarian para el mismo afio de 41 mil - 51
mil Gag de CO2 eq.

El (MEM, 2013), en una de sus publicaciones, dio a conocer en abril del 2010 el
informe denominado “Energia para un futuro sostenible” elaborado por un grupo de
personas conocedoras en temas de energia y cambio climatico constituido por el
secretario general de la naciones unidas donde resalta como prioridad que toda
persona tiene derecho a contar con energia eléctrica para satisfacer sus exigencias
de iluminacién, teléfono y servicio comunitario, esto se dio en Dinamarca y se espera

un resultado positivo hasta el afio 2030.

Nivel Local
Las instalaciones de la procesadora de café "Representaciones Mego SRL" ubicada

en la ciudad de Jaén tiene un consumo fuerte de energia eléctrica, las altas

facturaciones mensuales que se evidencian han permitido la busqueda de nuevas
3



alternativas para satisfacer la demanda bajo aspectos econdmico, social y

contribuyendo con el medio ambiente.

Para solucionar este problema y poder autoabastecerse de energia eléctrica, en este
proyecto de investigacion trabajamos en un estudio sobre el aprovechamiento del
potencial de la cascarilla del café que es un residuo que se cuenta en dicha planta y
que muchas veces es vendido para ser quemado en ladrilleras 0 mandado a rellenos

sanitarios.

1.2. Trabajos Previos

1.2.1. Nivel internacional

Los caficultores hacen uso del tamo de café secandolo y convirtiéndolo en gasoil
generando su propio combustible, En la Universidad de los Andes, en el laboratorio de
Energia y mineralizacion se disefié un fermentador con una capacidad de 1200 litros,
que utiliza pulpa de café con proceso anaerdbico. Determinandose en este proceso un
consumo directo de carbono sin agregar algun aditivo para que esto suceda, solo se
determind una moderada inhibicion por sustrato, al aumentar la pureza de pulpa de café
(Arenas Castellanos, 2009). Esta propuesta tiene gran importancia ya que el
fermentador puede trabajar solo o sin materia organica, dado que la produccion de pulpa
es estacionaria, el sistema disefiado puede funcionar con ambos combustibles, en la
adicion propuesta, o con uno s6lo, de manera independiente. El fermentador puede
funcionar con otros sustratos de origen organico que se generen en la unidad de
produccion cafetalera, para garantizar el funcionamiento del equipo durante todo el afio.
Con el biogas obtenido, se estudid un sistema hibrido de energia, (Arenas Castellanos,
2009).

Los productos gaseosos se obtienen termoquimicamente dando como resultado la
gasificacion transformando los materiales organicos en productos gaseosos, la pirolisis
es una reaccion de ruptura de cadena convirtiendo la materia organica en productos

volatiles y gaseosos enriquecidos en carbén.

1.2.2.Nivel nacional

(Bueno, 2006), en sus indagaciones llevadas a cabo en Loreto (selva peruana), plantea

el problema de dotacion de energia eléctrica a una comunidad rural especificamente en
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el departamento de Loreto, analiza alternativas energéticas, hace un estudio de
gasificadores de biomasa, sin dejar de lado el aspecto econdmico, tecnolégico y
medioambiental.

Como resultado de estudio del bagazo de cafia en base himeda se obtuvo un poder
calorifico superior de 13002.28 kJ/kg y un poder calorifico inferior de 12271.87 kJ/kg,
se determind que la gasificacion de biomasa es la alternativa mas adecuada, con la
adquisicion de un gasificador comercial, obteniendo a 25°C y 1 bar de presién por kg
de solido un gas de sintesis cuyo volumen de gas (m?3 por kg de solido) fue de 2447
Nm3/kg sélido, resultando un poder calorifico inferior de 4322 kJ/Nm3 gas.

Como conclusion la gasificacion de biomasa aplicada al bagazo de cafia de azlcar
cumple aspectos de desarrollo humano, econdmicos, ambientales y tecnologicos. La
biomasa abundante en esta zona posee un gran potencial para el desarrollo del pais,
siendo un combustible de facil acceso, barato y utilizado tradicionalmente. Ademas,
nos dice que para una aplicaciéon a pequefia escala el tipo de gasificador downdraft
resulta el adecuado por ser mas barato, contamina menos (alquitranes) y es de facil
operacion.

(Vargas, A y Ramirez, J, 2017), en su investigacion "Determinacion de polos de
generacion distribuida a partir de biomasa residual agricola en la regién Madre de Dios,
Per(”, analizaron con un esquema metodoldgico las zonas electrificadas de la region,
centros poblados sin energia, acumulacion de residuos de los principales cultivos y la
cantidad de energia que puede producir ésta con el uso de opciones tecnoldgicas para
su aprovechamiento.

Como resultado estimaron 6645.08 ton/afio para arroz, 7862.37 ton/afio para platano y
5191.20 ton/afio para maiz amarillo duro. Ademas, se calculd una produccion
energética de 838.86 a 1319.23 KWh/afio con gasificadores de lecho movil y de 317.99
a 897.56 KWh/afio con gasificadores de lecho fluidizado. A su vez se cubriria una
exigencia de 211.9 MWh/afio priorizado a los 5 centros poblados para energizacion.
Como conclusion se afirma que la region Madre de Dios pone a nuestro alcance un gran
potencial energético para satisfacer las necesidades de los moradores de los cinco
pueblos establecidos, ya sea por gasificacion de lecho mévil (atender a 3945 habitantes)

0 por lecho fluidizado (1495 habitantes) aproximadamente.



1.2.3.Nivel Local

1.3.

No hay investigaciones referentes al tema.

Teorias relacionadas al tema.

1.3.1.Generacién de energia eléctrica

(Gonzalez, 2012), La electricidad proviene de las centrales de generacién, segin sea la
fuente de energia utilizada para el proceso. Estas fuentes pueden ser renovables o no.
Las centrales hidraulicas, e6licas, solares, y de biomasa forman parte de las renovables,
las cuales se pueden generar de manera natural o artificial. Por otra parte, se encuentran
las térmicas y las nucleares que pertenecen a las centrales cuya fuente de energia son
no renovables.

Importancia de la generacién de energia

(Echevarria, 2017) Acceso universal a la energia: Actualmente, el uso de la energia es
muy diferente al de nuestros antepasados. Ahora forma parte de practicamente todos
nuestros aspectos cotidianos como, por ejemplo, el transporte, el confort, la informatica,
la alimentacion, etc.

Por lo tanto, la energia eléctrica es considerada como un servicio basico y esencial para
las personas y debe garantizarse a cada una de ellas en todo momento. Ademas, este
servicio es la base para obtener otros derechos basicos. 2 de cada 10 personas en el
mundo no tienen acceso a la energia eléctrica.

Con un buen servicio eléctrico se mejora la vida de los usuarios, los quehaceres
cotidianos se tornan mas sencillos y confortables donde equipos eléctricos como
lavadoras, licuadoras, calefaccion, neveras, cocinas, secadoras de ropa, nos facilitan
sustancialmente las tareas.

Tipos de energia para generacion eléctrica

Tenemos entre las principales a la biomasa, a la hidraulica, e6lica, solar, entre otras de
menos importancia.

Para nuestro caso de estudio nos centraremos en la energia proveniente de la biomasa.

1.3.2. Energias renovables: Biomasa

La energia renovable es la que genera un continuo flujo utilizando fuentes naturales,

siendo calculadas como inagotables. (Oviedo-Salazar, y otros, 2015)



El origen de la mayor parte de las energias renovables es el sol, ya sea de forma directa
e indirecta. Entre ellas cabe destacar la energia edlica, vientos producidos en la tierra
por la diferencia de presiones provocadas por el calor del sol, ademas este calor origina
las lluvias y gracias a ella la energia hidraulica; el cultivo vegetal utilizado para la
biomasa también es generada gracias al sol por medio de la fotosintesis, y por ultimo
utilizar la energia del sol de forma directa y como fuente principal (Merino, 2007).

Los residuos agricolas forman lo que llamamos biomasa secundaria y procede de los
cultivos como el café (pajilla, tallos, etcétera), trigo, algodén, arroz, y por los residuos
de procesos industriales como el bagazo de la cafia de azucar asi como también la
cascarilla de arroz. (Hurtado Rengifo. , 2016). En la figura 1 se describe el origen de

las energias renovables en especial la biomasa.

Figura 1 Origen de la biomasa
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Fuente: Carta, Calero, Colmenar y Castro (2009)

Apuntaré mi estudio en la biomasa, recurso que se forma aprovechando los
rayos del sol. Esto se da por un procedimiento fotosintético, es decir las células de las
plantas con clorofila transforman los minerales, nutrientes del suelo y el didxido de
carbono del aire en materia orgénica rica en energia. La energia en forma de carbono

(C) acumulada en la biomasa puede ser aprovechada y transformada en energia
7



eléctrica, térmica o bio-carburantes, liberdndola de nuevo en forma de didxido de
carbono (CO2).

1.3.3. Clasificacion de la biomasa

Cuando nos referimos a biomasa estamos hablando de materia viva con capacidad de
aportar gran cantidad de energia para generar electricidad y calor asi como también
sustancias quimicas (biocombustibles) para el beneficio del hombre.

Segun su origen clasificamos a la biomasa:

a. Biomasa natural:

Es la materia organica que se genera de forma natural es decir sin la participacion
humana, como por ejemplo las ramas, hojas, frutos, semillas que se caen a causa de las
estaciones del afio. Este tipo de biomasa por estar dispersa puede llegar a ser
econdémicamente no viable para proyectos de generacion de energia.

b. Biomasa residual:

Son los residuos generados por la intervencion del hombre: actividades ganaderas,
agricolas, industriales y de transformacion de madera (Arevalo, 2015).

c. Cultivos con finalidad energética:

Son cultivos destinados exclusivamente para la produccién de bio-carburantes y
produccion de calor, tal es el caso del girasol.
La biomasa segun su tipo de residuo se clasifica en:

» Biomasa residual de orden primario: se originan con los cultivos y explotacién
forestal, es decir la maleza extraida en la limpieza de cultivos y también son los
remanentes de la misma plantacién después de la cosecha. Entre estos tenemos los
herbaceos como tallos, pajas, plantas, etc., y la biomasa lefiosa como las ramas, residuos
de poda, etcétera) (Arevalo, 2015).

» Biomasa residual de orden secundario: estos residuos son generados por procesos
industriales de alimentos de cosecha en alimentos procesados. Esta biomasa se
encuentra disponible y de forma abundante en plantas industriales de alimentos,
madera, papel y bebidas (Hurtado Rengifo. , 2016)

En el Per( las industrias de alimentos, granjas, industrias madereras, generan gran
cantidad de desechos (biomasa secundaria) que es la principal fuente de biomasa
potencialmente aprovechable que corresponde a mas de 11 600 000 toneladas
métricas/afio, conformado principalmente por 440 000 TM de cascarilla de arroz, 200
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000 TM de viruta de madera, 90 000 TM de aserrin y 55 000 TM de cascarilla de café
como se muestra en la tabla 1. Los residuos de biomasa secundaria contienen en
promedio 13 000 KJ/Kg (Hurtado Rengifo. , 2016)

Tabla 1
Generacion de residuos

Toneladas métricas / afio

500000
450000

400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000 . -
0

cascarilla de arroz viruta de madera aserrin cascarilla de café

Fuente: Hurtado Rengifo, 2016

Biomasa residual de orden terciario: son originados cuando la biomasa ha perdido
por completo su valor de consumo, a este grupo corresponde la basura, aguas negras,
maderas sobrantes de construcciones.

Con las distintas clasificaciones mencionadas de biomasa, consideramos a la cascarilla
o cisco de cafe entre las del tipo biomasa natural y residual secundario porque el grano
primeramente es despulpado, secado y llevado a un molino antes de dar la cascarilla
como subproducto. A continuacién, hablaremos sobre el café, como se produce la
cascarilla y qué caracteristicas tiene.



Tabla 2

Procesos bioquimicos y fisicos de conversion de biomasa en energia

BIOMASA HUMEDA
(mayor al 60%)

' PROCESOS BIOQUIMICOS

FERMENTACION
AEROBICA

|
PROCESOS
FISICOS
PRESION
ACEITES
VEGETALES

MOTOR

combustion
interna

FERMENTACION
ANAEROBICA

ETANOL

BIOGAS
(metanol)

MOTOR

combustion
interna

COMBUSTION
calor
vapor

MOTOR

combustion
interna

ENERGIA
Mecanica
Eléctrica

ENERGIA
Mecénica
Eléctrica

Fuente: Couto et al., 2013

1.3.4.Cafe
La especie arébiga (coffea arébiga) es el café que se cultiva en esta region del Perd,
entre sus variedades tenemos tipica, caturra, catimores y bourbon. Es un arbusto que
produce en zonas tropicales, cuyos granos de café estan contenidos en ella. Estos granos
al alcanzar la madurez adquieren un color rojizo (figura 2) al que se conoce como
cereza, consta de una delgada capa que cubre el tejido celular dulce (pulpa) y el interior
contiene las semillas, cubiertos con una fina lamina de tejido organico llamada
pergamino o cascarilla. EI grano es la parte del fruto que una vez tostado y molido se

consume como bebida.
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Figura 2 Izquierda: café cereza y derecha: partes del café cereza

Cascara

Pergamino
Pulpa

Grano

Mucilago

Fuente: CENICAFE

1.3.5.Residuos de la produccién de café

Los residuos se generan en distintos procesos de la cadena productiva del café, estos
son:

Produccion del fruto

Despulpado del café

Beneficio seco del café

N NI NN

Proceso de manufacturacion del grano
El residuo llamado cisco o cascarilla que es lo nos interesa para este tema de estudio,
se genera en una etapa del proceso de beneficio seco del café. La figura 3, muestra estas

etapas.
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Figura 3 Etapas del beneficio seco del café
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Los granos ya despulpados (café pergamino) figura 4, abordan la procesadora donde se
determina en primera instancia su humedad, si ésta es menor del 10% pasa directamente
al proceso, sino se aplica un secado inicial hasta que cumpla este parametro. Luego los
granos pasan hacia una tolva y de ahi hacia una zaranda que se encarga de eliminar los
objetos extrafios que pueda tener, posteriormente estos granos suben hacia el deposito
del molino mediante bandas transportadoras y comienza la operacion de molinaje, el
grano limpio va hacia un segundo depdsito para luego ser clasificado, pesado y
almacenado en sacos; por otra parte, cuando se separa el grano de la cascara una criba
impide que se mezclen estos y un extractor acoplado al molino se encarga de la

separacion en si.

Figura 4 Café pergamino

el em g

Fuente: CENICAFE
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En el proceso de base seca, el café genera los siguientes subproductos, la tabla

3 nos detalla a continuacion:

Tabla 3
Composicion del grano en base seca

ETAPAS DEL GRANO

Café Cereza Café Café Oro
Pergamino
composicion pulpa mucilago cascarilla aguay  grano
seca volatiles
% del granoen  29% 4% 12% 16% 39%

base seca

Fuente: INCAP

INCAP: Instituto Nacional de Nutricion de Centro América y Panama4, en la tabla 3
muestra el valor del peso en porcentaje que se obtiene de 120 kg de café hasta el proceso
de tostado. En cuanto al café industrializado solo el 9.5 % del grano se aprovecha para

la preparacion de la bebida, algo més del 90 % se desperdicia.

1.3.6. Cascarilla de Café como alternativa energética

La cascarilla de café (figura 5), representa el 12% del grano en base seca, es rica en
celulosa, lignina, silice, pentosanos y cenizas entre otros. La cascarilla o pergamino es

la capa que envuelve al grano después de la parte mucilaginosa (AKHTAR, 2012).
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Figura 5 Cascarilla o cisco de café

Fuente: INCAP, 1978

Como parte del estudio en la planta procesadora, se pudo constatar que este
residuo del proceso no se utiliza y que se genera aproximadamente un 23% de cascarilla
por masa de café bruto procesado.

En algunos lugares de Jaén la cascarilla se emplea como combustible para el quemado
del ladrillo y como también en algunas viviendas de campo. Ademas, en algunas fincas,
estos residuos son combustionados con la finalidad de crear un ambiente con
temperatura adecuada para ayudar al secado del grano.

Para aprovechar la cascarilla de café como fuente de energia es necesario conocer sus
propiedades bioquimicas, fisicas y quimicas, para determinar el sub producto
energeético.

1.3.7.Propiedades bioquimicas de la cascarilla de café

El pergamino o cascarilla es el residuo méas importante del beneficio seco del café. Su

composicion se muestra en la tabla 4.
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Tabla 4

Composicion de la cascarilla de café

componentes de la cascarilla de café: % (peso en base seca)

carbohidratos  proteinas grasas cafeina  taninos  pectinas

57.8 9.2 2 1.3 4.5 12.4

Fuente: Ashok, Pandey, Soccol y Nigam, 2000

La composicion de la cascarilla puede variar segun tipo de suelo o variedad de café. La
cascarilla contiene 1.3% de cafeina, estimulante natural mas poderoso, mientras los
taninos representan el 4.5%, que son sustancias que complican el uso de este producto
para alimentacion animal. La celulosa y lignina corresponden a los carbohidratos los
cuales favorecen su incineracion directamente.

La biomasa residual agricola no es aprovechada por los agricultores la primera razén
es por desconocimiento de su gran potencial energético y la segunda porque entorpece
las faenas agricolas. Esta abundante diversidad de biomasa y la facilidad de adecuacién
de las tecnologias actuales hacen posible el uso de la biomasa para cubrir con las
exigencias de electricidad en trabajos industriales.

1.3.8.El cisco de café (cascarilla) y sus propiedades fisicas

Una de las propiedades fisicas es su poder calorifico, ademas unos ensayos (analisis
inmediato), realizados en estufas y hornos de mufla, dispuestos en un laboratorio,
determinan valores cuantificados de contenido de humedad, cenizas, materia volatil, y
densidad de la cascarilla de cafe.
A. Poder calorifico

Expresa la cantidad de energia que puede liberar un kilogramo de combustible sélido
al oxidarse completamente. Una bomba calorimétrica adiabatica, a volumen constante
determina el valor del poder calorifico superior (PCS), que es el calor de condensacion

del agua producto de la combustion. Como el calor de vaporizacion del agua se pierde
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entonces el poder calorifico inferior (PCI) se determina a partir del PCS restandole el
calor latente del agua (Hurtado Rengifo. , 2016)

El poder calorifico depende de la humedad, contenido en peso de las cenizas, materiales
volatiles y el carbono fijo (Hurtado Rengifo. , 2016)

Contenido de humedad

El agua contenida en la biomasa es cuantificada como porcentaje en peso.

La cantidad de agua contenida, influye en el poder calorifico del combustible, por eso
para un proceso de gasificacion es recomendable hasta un 15% de contenido de
humedad reduciendo las pérdidas de calor por evaporacion. (Huaraz Choi, 2013)

En el PerG el contenido de humedad de la cascarilla de café es de 6.8%, y el poder
calorifico con calentamiento de la cascarilla (incremento en un 16%) es de 4653 kcal/kg
(19468 KJ/kg) (Hurtado Rengifo. , 2016)

Contenido de cenizas

Es el residuo s6lido no quemado que se produce en una combustién completa del
combustible, las cenizas ademés de no aportar calor absorben calor sensible
disminuyendo el poder calorifico del combustible (Hurtado Rengifo. , 2016)

Se recomienda un 5% a 6% de contenido de cenizas en la biomasa para que los
gasificadores operen sin ningn problema y la formacion de escoria no sobrepase el
rango de 6% - 12% que depende del punto de fusion. A partir de 12 % de formacién
de escoria genera un aumento en la generacién de alquitranes y el bloqueo del reactor.
(Huaraz Choi, 2013)

En el Pert el contenido de ceniza es de 4.3%. (Hurtado Rengifo. , 2016)

Contenido de materia volatil

Son fracciones de la biomasa que se generan en la combustion a temperaturas entre
400°C a 500°C, a esta temperatura del proceso el combustible sélido (biomasa) se
transforma en cenizas (solidos volatiles), gases (metano, acetileno), hidrocarburos,
agua en forma de vapor y breas; estos dos Gltimos dependen del tipo de gasificador, por
eso para evitar que el flujo de aire tenga alguna obstruccidon en las tuberias, se
recomienda el uso de un gasificador del tipo Downdraft, si es que la biomasa contiene
un porcentaje mayor al 10% de materia volatil. De lo contrario la formacién de
corrosivos y breas serd inevitable y el flujo de gas generado sera restringido. (Huaraz
Choi, 2013).
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En el Per( la cascarilla de café contiene 82% de materia volatil. (Hurtado Rengifo. ,
2016).

E. Densidad aparente
Se refiere al peso de la materia por unidad de volumen. Al igual que la humedad, la
densidad aparente varia desde 150 a 200 kg/m?3 de paja y virutas de cereal hasta 600 a
900 kg/m3 para madera sélida. La densidad y el poder calorifico favorecen la relacion
energia / unidad de volumen de biomasa.
Combustible con alta densidad representa alto valor energético por volumen, por lo que
es posible utilizar equipos de menor tamafio, menor volumen de acumulacion en los
depdsitos y menos costos en el transporte. Una baja densidad produce bajo caudal y
bajo poder calorifico del gas obtenido (baja calidad).
La densidad, contenido de humedad, tamarfio, distribucion granulométrica y modo de
carga del combustible (compacto 0 no), nos da una idea grosso modo del tamafio del
horno y tolva que se debe utilizar. (Huaraz Choi, 2013)
La densidad de la cascarilla de café es de 0.33 g/cm® (330 kg/m3) (Palacios, Luis;
Betancurt, Eduardo, 2005)

1.3.9.Propiedades quimicas de la cascarilla de café

Tabla 5

Anélisis elemental de algunos combustibles (biomasa) en base seca

combustible Carbon Hidrogeno Sulfuro Nitrogeno Cloruro

(%) (%) (%) (%) (%)
cascara de 51.11 6.78 0.03 3.68 0.02
cebada
cascara de 49.03 5.95 0.05 0.49 0.01
café
viruta de 51.72 6.03 0.05 0.05 0.01
madera

Fuente: Rengifo, 2016

Con un analisis elemental se obtiene las propiedades quimicas del combustible

representado su contenido en porcentaje en masa de carbono (C), hidrogeno (H), azufre
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(S), oxigeno (0), nitrégeno (N), y cenizas, valores importantes para calcular volumenes
de aire, gases y entalpia. EI C, H, O, determinan el poder calorifico del combustible, el
contenido de nitrogeno (N) forma 6xidos de nitrogeno (NO y NO,) llamados NO,. El
azufre presente en pequefias cantidades forma el dioxido de sulfuro (SO,) y acido
clorhidrico (HCL) durante la oxidacién. (Huaraz Choi, 2013)

Los NO, estimulan la generacion de las lluvias acidas. El contenido de nitrégeno
depende del tipo de biomasa, algunas de ellas como las cascarillas, mazorcas y tallos
tienen un bajo contenido del mismo y dependiendo de la temperatura en un proceso de
gasificacion estas emisiones se reducen aun mas comparados con los sistemas de
combustion (Huaraz Choi, 2013)

Seguidamente se menciona las concentraciones maximas de nitrogeno, cloro y azufre

y valores de la composicion elemental de la cascarilla de cafe.

Tabla 6
Maéximas concentraciones de cloro, azufre y nitrégeno

elemento Concentracion (%) consecuencias
Nitrégeno <0.6 emisiones de NO,
Cloro <0.1 corrosion
<0.1 emision de HCL
Azufre <0.1 corrosion
<0.2 emanacion de SO,

Fuente: Obernberger, 2006

1.3.10. Procesos para aprovechar la biomasa

La conversion de residuos en energia, conocido como bioenergia, abarca un
extenso conjunto de variedades de fuentes de biomasa, fases de conversion e
infraestructura dependiendo del uso que se le quiere dar a la energia final. Como
ya habiamos hablado la biomasa puede obtenerse de diferentes fuentes ya sea
cosechas, cultivos energéticos, residuos organicos, cualquiera sea el caso la
biomasa requiere ser cosechada, recolectada transportada y almacenada en el

lugar donde se desea ser aprovechada energéticamente.
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Aspectos técnicos como cantidades de biomasa disponible, cantidad de energia
que contiene, caracteristicas fisicas y quimicas; aspectos ambientales y aspectos
sociales como la aceptacion de los usuarios, son trabajos complejos para el
aprovechamiento de los residuos biomasicos (Hurtado Rengifo. , 2016)

Usando distintos procesos es posible transformar la biomasa en formas Utiles de
energia, teniendo en consideracidn ciertos factores influyentes como variedad y
magnitud de residuos que se tiene al alcance, la utilizacion que le vamos a dar
a la energia obtenida, parametros del ambiente a los cuales se sujeta esta
investigacion de generacion limpia y sin dejar de lado las condiciones
economicas. Normalmente el uso final que se dara a la energia obtenida es lo
primero que se establece para fijar el plan de accién a seguir del proyecto de

investigacion. (McKendry, 2002)

Con la transformacion de residuos organicos se puede obtener diferentes
sustancias utilizables para:
e  Producir calor y potencia.
e Hacer funcionar motores de combustion interna.
e  Produccion de productos quimicos que no tienen nada que ver con las dos

anteriores.

Para resultados positivos de esta indagacion innovadora, las tecnologias de
aprovechamiento energético la clasificaremos en transformacion termoquimica
(combustidn, pirolisis, gasificacion licuefaccion) y transformacién bioquimica
cuyo método como la fermentacion y la digestion anaerobia posibilitan la
extraccion de combustibles liquidos y biogas. Con la figura 6 se aclara un poco

mas las sustancias que se obtiene con las diferentes tecnologias aplicadas.
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1.3.11.

Figura 6 Procesos de transformacion de la biomasa en energia

Fermentacién Combustibles
. liquidos
Transformacion g
bioguimica Digestion
anaerobia
Recursos
biomasicos ) »
Licuefaccion _
Combustibles
0aseons0s
Transformacién Gasificacién
termoquimica
Pirolisis
Combustion
Calor, vapor
Recurso Proceso Subproceso Producto

Fuente: Mckendry, 2002

Seguidamente hablaremos de estos procesos.

Procesos termoquimicos

Entre estos tenemos la combustidn, la pirolisis y la gasificacion. (Patifio M,
2014)

. Combustion

La combustion es una reaccién quimica, en la cual se oxida un combustible para
liberar energia en forma de calor (reaccidon exotérmica). En este proceso
termoquimico la cantidad de oxigeno determinara si la combustion es completa
produciendo principalmente CO, y H,0, o puede ser insuficiente para oxidar la
materia organica del combustible produciendo CO (Pefia, y otros, 2017)

La combustién de biomasa alcanza temperaturas entre 800-1000 °C y es

utilizada para generar calor como las estufas, producir energia eléctrica como
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las turbinas acopladas a un generador y trabajo mecanico como las turbinas a
vapor. Esto es posible solo si la biomasa tiene una humedad inferior al 50%, de
lo contrario tendria que tener un secado previo para cumplir la condicion. La
biomasa con humedad superior es mas provechosa en procesos bioquimicos
(McKendry, 2002)

La combustion de biomasa es usada en calentadores domésticos con eficiencias
hasta el 70%. Sin embargo, para la generacion de electricidad, la biomasa es
quemada en una caldera (hasta 1MW) para producir vapor y este a su vez
accionar una turbina, tecnologia con lo que se alcanza una eficiencia entre 20%
-40% (McKendry, 2002)

Los gases producto de la combustion son utilizados para:

Generacidn de calor para calefaccion y coccion de alimentos.
Calentar agua en zonas frias.
Generacion de vapor y produccion de electricidad utilizando turbinas y un

generador.

En la tabla 7 se muestra diversas tecnologias para combustién de biomasa con

sus ventajas y desventajas ademas de sus principales aplicaciones.
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Tabla 7

Tecnologias para combustion de biomasa

tecnologias de combustion

estufasy
calderas

generacion
de calor,
hasta 6MWh

aplicaciones

sencillo de
controlar,
bajo costo

ventajas

Alta cantidad
y calidad en
la
alimentacion
de
combustible.

desventajas

horno de
parrilla

Incineracion
de basura, se
puede producir
hasta 20-
30MWe.

resistencia a la
escoria, bajo
costo de
proceso

Dificultad en
la mezcla de
combustibles,
genera
emisiones
contaminantes
por una
combustion no
homogénea.

combustién

de particulas

muy
pequefias

se aplica solo

en
instalaciones
con
abundante
biomasa
(aserrin o
polvo)

alta
eficiencia,
facil de
controlar la
carga de
biomasa,
emision de
oxidos
nitrosos en
bajas
proporciones
funciona solo
con biomasa
peletizada y
necesita un
revestimiento
especial para
el horno de
combustion

lecho
fluidizado
burbujeante
(BFB)
utilizada en
plantas de gran
capacidad de
produccidn,
recibe diversos
combustible y
produce hasta
20MWh.

Alta eficiencia,
flexible al
contenido de
humedad en la
biomasa, baja
emision de
oxidos
nitrosos.

Infraestructura
y operacion
costosa,
emision de
gases con alto
contenido de
particulas y
cenizas. La
escoria
maltrata los
componentes.

lecho de
fluido
circulante
(CFB)
utilizada en
plantas de
grandes
producciones,
acepta diversos
combustibles y
produce hasta
30MWh.

buena
eficiencia,
flexible al
contenido de
humedad en la
biomasa y
bajas
emisiones de
oxidos
nitrosos,

Infraestructura
y operacion
costosa,
emision de
gases con alto
contenido de
particulas y
cenizas. La
escoria causa
oxidacion de
tuberias.
Ineficiente con
baja
alimentacion
de residuos.

Fuente: Faaij, 2004

Utilizar la combustién aprovechando biomasa es ampliamente aceptada para la

generacion de calor, pero para generacion eléctrica de gran potencia e inversion

su potencial es limitada.
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b. Pirolisis
Transforma la biomasa en subproductos energéticos, o sea se descompone la
biomasa con calor externo y sin la presencia de oxigeno (Pefia, y otros, 2017)
Como resultado de la pirolisis se obtiene carbon, bio-aceites, agua y alquitranes,
ademas de algunos gases como CO, CO2, H2 y CH4. La distribucion de los
productos se ve afectada por pardmetros operacionales tales como la velocidad
de calentamiento, presion, componentes de materia prima, temperatura final
(Miandad, y otros, 2017).
La pirolisis lenta produce principalmente productos solidos (carbén) y la de
hidrocarburos de alto peso molecular (alquitranes) inconveniente técnico en la
fase gaseosa del proceso de gasificacion (Basu, 2010)
La pirolisis es usada para producir biocombustibles especialmente con la técnica
bio-flash, generando bio-crudo de una manera eficiente incluso superior al 80%.
Estos lipidos extraidos son usados en motores alternativos, pero su poca

estabilidad térmica y poder corrosivo dificulta su produccion.

c. Gasificacion

Consiste en la descomposicion térmica por medio de la oxidacion parcial,
utilizando un gasificante a temperaturas entre 700- 900 °C, para conseguir un
combustible con poder calorifico bajo como es el gas de sintesis. (Romero
Salvador, 2010)

La gasificacion degrada toda la materia organica convirtiendo al carbono (C)
que esta presente en los residuos organicos en un gas conformado por monoxido
de carbono, hidrogeno, dioxido de carbono, metano y agua (Uribe Soto, y otros,
2017). Este gas tiene un poder calorifico de 4-6 MJ/Nm3 (McKendry, 2002b)
La biomasa tiene algunas caracteristicas que influyen directamente en el
proceso de gasificacion como el clima, y caracteristicas intrinsecas y su
naturaleza (McKendry, 2002c). Las propiedades fisicoquimicas que deben
determinarse son: estructura celular, analisis proximo, analisis elemental, poder

calorifico, se explica con detalles en la tabla 8:
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Tabla 8
Propiedades fisicoquimicas que influyen en el proceso de gasificacion

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS QUE INFLUYEN EN EL PROCESO
DE GASIFICACION

ANALISIS humedad entre 10 % y 20 % para los procesos
PROXIMO termoquimicos, es decir la biomasa
debe estar parcialmente seca antes de
ingresar al gasificador para evitar un
mayor gasto
materia  permite estimar el porcentaje de
volatil material organico que puede
reaccionar durante el proceso
termoquimico
cenizas  representa el material inorgénico de
la biomasa que no reacciona

ANALISIS cantidad de carbono, hidrogeno, nitrégeno,
ELEMENTAL  azufre y oxigeno presente en el material
organico de la biomasa

ESTRUCTURA  cantidad de a partir del conocimiento

CELULAR celulosa, de la composicién de la
hemicelulosa y estructura celular de la
lignina que biomasa se puede
contiene la viabilizar un tipo de
biomasa conversion energética

Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefialar que el gas producido por la gasificacion de la biomasa contiene
impurezas y toxicos, debiendo ser purificado primero para su posterior
combustion.

El gas de biomasa produce emisiones con porcentaje cercano a cero, por eso es
utilizado para la generacién de energia a través de motores y turbinas de gas y
calentadores de agua.

La gasificacion se da por una serie de procesos en la secuencia que sigue: secado
de biomasa, calentamiento, descomposicion térmica (combustion y pirolisis) y
finalmente la gasificacion (SCOZZINA, 2018).

En la figura 7 se muestra una esquematizacion del proceso de gasificacion:
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Figura 7 Esquematizacion y rutas del proceso de gasificacion
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Fuente: Scozzina, 2018

Zona de secado: la biomasa ingresa por la parte superior del gasificador
donde el calor transferido desde la zona inferior del gasificador remueve el
contenido de agua a una temperatura superior a 100°C.

La descomposicion térmica o pirolisis: el intenso calor (350°C) con ausencia de
aire hace que el material se rompa y se descomponga en una mezcla sélido,
liquido y gas. EI Char o residuo carbonoso corresponde a la parte sélida, y los
liquidos debido a la presencia de vapores condensables y alquitranes se llama
tar.

Combustion (oxidacion): se produce una reaccion de oxidacion con la
intervencion de un agente gasificante los cuales son exotérmicos (reaccion
quimica que desprende luz y calor), manteniendo el calor necesario para el

proceso térmico.
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1.3.12.

Tabla 9
Reacciones tipicas de gasificacion de biomasa

proceso reaccion
combustion C+ %0, =CO0
C + 02 == COZ
pirolisis 4. CHp=m.CHy+(4n—m).C

gasificacion c+C0,=2.C0
C+H,0=C0+ H,
C + 2 . H2 = CH4

reaccionesen  CO + H,0 = CO, + H,
fase de gas
metanizacion CO + 3. H,=CH, + H,0

Fuente: Bauen, 2004

Tipos de gasificadores

Tenemos principalmente los gasificadores rotatorios, de lecho fluidizado, y los
gasificadores de lecho fijo, dentro de este Gltimo tenemos los gasificadores en

equicorriente (downdraft) o en contracorriente (updraft).

Gasificadores rotatorios: la biomasa troceada es suministrada por la parte
superior del gasificador, y el aire con o sin vapor por la parte inferior (de manera
opuesta) para lograr una reaccion en contracorriente, descargando las cenizas
por el lado opuesto al de carga de la biomasa. El rendimiento térmico es
aceptable, pero debido a la temperatura baja en que salen los gases se produce

aceites por destilacion y alquitranes.

Gasificadores de lecho fluidizado: operan a 800-900°C, el solido es
suministrado por la parte lateral del gasificador, y los agentes gasificantes por
la parte inferior suspendiendo las particulas durante la reaccion. El gas generado
sale con particulas de solido sin quemar y las cenizas se recogen en la parte
inferior. Con un disefio de gasificador mas avanzados se logra recircular estas

particulas al lecho produciendo un volumen de gas mayor a los de lecho fijo que
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se traduce en un menor costo, pero no son econémicamente viable a pequefia
escala.

Los gasificadores de lecho fluidizado operan con buena transferencia de calor y
materia, expulsando los gases a temperatura elevada lo que obliga a ser
cuidadosos en la recuperacion de calor para mantener una temperatura constante
en el sistema. Como ventajas tenemos la factibilidad de usar biomasa con alto
contenido de humedad y la baja produccion de alquitranes, haciéndolo viable
para aplicaciones a gran escala. Como desventaja, el sistema es demasiado caro,

complicado y dificil modo de funcionar.

Gasificadores de lecho fijo: En este tipo, el solido es suministrado por la
cabeza del gasificador y las cenizas por la parte inferior del lecho. Se utiliza
aire, oxigeno o vapor de agua como medio gasificante.

Estos se clasifican a su vez en flujo en contracorriente y flujo paralelo.

Gasificadores de lecho fijo en contracorriente (Updraft): En este tipo el
solido entra por la parte superior y baja lentamente en contracorriente con el gas
que se produce al ingresar los agentes gasificantes. Conforme baja lentamente
el solido es calentado hasta llegar a la cdmara de combustion donde alcanza su
méaxima temperatura, la cual es controlada mediante inyeccion de vapor. Como
ventajas, este sistema es simple y acepta biomasa hasta un 60% de humedad.
Como desventaja, esta tecnologia produce un gas con alto contenido de
alquitranes, siendo aceptable para usos térmicos, pero no para aplicaciones

energéticas donde la exigencia de un gas limpio es fundamental.

Gasificadores de lecho fijo o en flujo cruzado (Downdraft): La biomasa
ingresa por la parte superior y con un aumento progresivo de la temperatura
experimenta procesos de secado y pirolisis. Esta conduccién del calor se origina
en la parte inferior mediante una combustion parcial (deficiencia de oxigeno),
Ilegando a la mitad del reactor donde se produce la oxidacién completa, y el gas

que se obtiene sale por la parte inferior.
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1.3.13.

Como ventaja esta tecnologia produce bajos contenidos de alquitranes y en otros
condensables. Como desventaja la biomasa debe ser secada hasta obtener menos
del 20% de humedad antes de ingresar al gasificador, y como segundo punto, el
gas obtenido del proceso es de bajo poder calorifico.

Figura 8 Comparacion entre gasificadores Updraft y Downdraft

Flujo a contra corriente Flujo paralelo
{Updraft) [Downdraft)

Biomasa Biomasa

Fuente: Pefia, 2017

En un gasificador de corriente paralela (Updraft) los gases liberados en la
etapa de pirolisis y gasificacion pasa necesariamente por la parte de alta
temperatura en la zona de oxidacién, mientras que el de corriente paralela
(Downdraft) los gases producto de la pirolisis ingresan primero a la zona de
combustion y luego a la zona de reduccion, logrando de esta manera un buen
quemado de los gases de pirolisis y reduccion del contenido de alquitranes

formados al pasar a la zona de gasificacion.

Procesos bioquimicos

En este proceso intervienen agentes biologicos para la transformacion de la
biomasa en un combustible de uso directo. Entre estos procesos tenemos la

gasificacién por digestidén anaerobia y fermentacion.
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a. Digestion anaerobia

Esta forma de descomposicion de la materia se da con ausencia de oxigeno y
con el metabolismo de unas bacterias hasta una temperatura de 30 °C, esta
degradacidon de la materia organica ocurre en tres etapas, que son la hidrolisis -
Acidogenesis, homoacetogenesis - acetogenesis, metanogenesis. El principal
producto de la digestion anaerobia es el biogas, una combinacion de metano
(CHa.), bioxido de carbono (CO2) y bajas proporciones de hidrogeno (H), sulfuro
de hidrogeno (SH2) y nitrégeno (N).

En la figura 9 muestro un gasificador de biomasa para digestion anaerobia:

Figura 9 Sistema de Digestion Anaerobia
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Fuente: Asignatura Produccion Limpia

El biogas obtenido es usado en combustion directa, motores a gas, y en
turbinas, es posible mejorar sus propiedades cercanas a los hidrocarburos de uso
domeéstico utilizando otras tecnologias de remocion del diéxido de carbono. Este
biogas, para producir energia eléctrica solo alcanza una eficiencia del 10 y 16
% (McKendry, 2002)

La biomasa también es utilizada para producir biodiesel y alcohol, el biodiesel
proviene de la grasa de los animales por procesos quimicos y el alcohol por

fermentacion de cafia de azucar especialmente.
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Los combustibles liquidos son extraidos de la biomasa por tres procesos, la
pirolisis que produce “bio-crudo™ como ya se explico y los otros dos se
explicaran a continuacion.

. Licuefaccion

“La licuefaccion es un proceso de hidrogenacion indirecta, en el que las
moléculas complejas de celulosa y lignina se rompen, el oxigeno es retirado y
se adicionan atomos de hidrogeno™ (Pefia, y otros, 2017)

En el proceso de licuefaccion se necesita presiones entre 5-20 MPa a una
temperatura entre 250-400 °C, sin la presencia de oxigeno y catalizadores como
los carbonatos y metales (niquel, cobre y zinc) y los catalizadores heterogéneos
de niquel y rutenio (Machado, 2010).

Al calentar la biomasa lignocelulésica con vapor y monoxido de carbono se
obtienen los llamados bio-aceites como el etanol, metanol supercritico y
compuestos fendlicos como mezclas de gases. ElI Bio-aceite producto de la
licuefaccion tiene un mayor poder calorifico debido a que tiene menor cantidad
de agua y menos oxigeno, ademas para el proceso, la biomasa no necesita estar
plenamente seca. Este proceso no es muy viable porque las presiones a la que
trabaja hacen el uso de reactores de complejo disefio y dificultad en la
alimentacion del sistema (Aysu, T y Durak, H, 2016)

. Fermentacion

Es un método para la produccion de alcoholes, extraidos principalmente de la
cafia de azlcar, trigo y maiz, donde las enzimas convierten los azucares en
alcoholes y luego destilados para su purificacion. La materia solida sobrante del
proceso es usada como alimento en establos o como fertilizante para los
cultivos, y si hablamos de la cafia de azlcar el bagazo es utilizado para su
incineracion directa o como material Util para la gasificacion.

La cascarilla de café y la madera tienen un alto contenido de lignocelulosa por
lo que hace compleja la aplicacion de un proceso de fermentacion, esta practica

esta en etapas de prueba.
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1.3.14. Seleccion de la tecnologia adecuada
Si queremos generar electricidad con residuos de biomasa se debe determinar
primero el uso que se le dara a la energia final, para establecer una adecuada
hoja de ruta. (McKendry, 2002).
Las aplicaciones de las principales tecnologias son presentadas a continuacion
en la tabla 10:

Tabla 10

Resumen de tecnologias mencionadas con su respectiva aplicacion

Producto Utilizado para: tecnologia
Calor % Producir potencia: turbina Combustion
accionada por vapor.
% climatizacion.

Bio-crudo <+ elaboracion de carburantes Pirolisis
liquidos y otros extraidos del
crudo.
Gas +* Producir potencia con motores  Gasificacion
metano a gas
+«» climatizacion.
Gas « producir potencia con motoresa Digestion
metano gas. anaerobia
« climatizacion.
Bio-crudo < elaboracion de carburantes Licuefaccion
liquidos y otros extraidos del
crudo.
Etanol < obtener biocombustibles Fermentacion
liquidos utilizado para el
transporte.

Fuente: Arenas castellanos

Para seleccionar la tecnologia adecuada debemos tener en cuenta primero
que la biomasa a utilizar es la cascarilla de café, y segundo determinar si la
tecnologia y su producto principal se ajustan o no al proyecto de investigacion
que queremos desarrollar.

Teniendo en cuenta lo explicado anteriormente y el objetivo al que queremos

Ilegar con este proyecto utilizando cascarilla de café, digo que:
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Con el proceso de Fermentacion, no es posible aprovechar la cascarilla de café,
porque el alto contenido de lignocelulosa presente en la misma, lo hace dificil.
Se halla aun en etapas de prueba. Ademas, su principal producto (etanol) no es
aplicable a la generacion directa de energia eléctrica sino a la produccion de
combustibles liquidos para el transporte.

Con el proceso de Licuefaccion y de Pirolisis, no es factible su
aprovechamiento, porque su producto principal (Bio-crudo) debe someterse a
otras transformaciones para poder ser usado en generacién de energia eléctrica,
originando mayores gastos. Esta aln en etapa de estudio.

Con el proceso de la Digestion Anaerobia, tampoco es posible transformar la
cascarilla o cisco en gas, porque se necesitaria un 80% y 90% de humedad,
pardmetro con el que no cuenta la cascarilla de café, para el uso de esta

tecnologia.
Al analizar las tecnologias de combustion y gasificacion presento a

continuacion una tabla mostrando su costo y eficiencia segin su aplicacion y

capacidad correspondiente:
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Tabla 11

Descripcion comparativa entre combustion y gasificacion

g aplicacion capacidad eficiencia inversion
% (Euros/kW)
Combustién Cerca de 80% - 90% desde 100 a mas
directa: generar 100 kwth segun capacidad
calor
s CHPconmotor 0.1-1 15% - 30% 1000 - 3000 segun
S agas MW configuracion
[&]
= BIG/CCT 30-100 40% - 50% hasta mas 3500 - 5000
> MW en la generacion de instalaciones
electricidad pequefias. 1000 -
2000 instalaciones
grandes
Combustion 1-5MW A pequefia escala 100 - 700
directa para 70% - 90% de
generacion de eficiencia en hornos
calor modernos
CHP 01-1 60% - 90% N/A
s MW produciendo calor y
= menos del 10%
2a produciendo energia
£ eléctrica
© combustion 20 -100 20% - 40% en la 1600 a 2500
directa para MW generacion de
energia electricidad
eléctrica
co-combustion 5-20 30% - 40% en cerca de 250
MW generacion de

electricidad

Fuente: Faaij, 2004

CHP: Combined Heat and Power (combinacién de calor y potencia).
KWth: kw térmicos equivalentes.
BIG/CCT: Biomass integrated Gasification with Clean Coal Technology

(gasificacion de biomasa integrada con tecnologia de carbén limpio).

A la cantidad de energia necesitada en la planta que es menor a 1 MW, y

teniendo en cuenta la eficiencia de los dos sistemas Ilegamos a la conclusion de
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que la técnica CHP de gasificacion de residuos biomasicos es mas eficiente en
5% y 20% frente a la CHP de combustion.
Por altimo, analizamos con un cuadro comparativo las clases de tecnologia CHP

de gasificacion: Updraft, downdraft y lecho fluidizado.

Tabla 12
Tecnologias de gasificacion y principales comparaciones

lecho fijo lecho

updraft downdraft fluidizado

Biomasa con alto contenido Si no no

de humedad (25-50%)
tamafio del combustible poco critico critico no critico
uniforme
alquitranes contenidos en el alto bajo moderado
gas

productos comerciales para  medianamente  adecuado no

generacion de electricidad de adecuado adecuado

pequeria escala (< 100 kW e)

Fuente: Bueno 2008

En base a lo detallado anteriormente y teniendo en cuenta algunas caracteristicas
como tipo de biomasa, humedad, uniformidad del material y generacion a
pequefia escala podemos decir que un gasificador del tipo Downdraft es el méas
apropiado porque produce menos cantidad de alquitranes, es més barato y facil
de usar, otro punto importante es aclarar que la mayoria de gasificadores usados
en generacion de energia eléctrica son del tipo Downdraft, principalmente en

proyectos de electrificacion rural.

1.4. Formulacion del problema
¢Como aprovechar la cascarilla de café para generar energia eléctrica en la planta

procesadora Representaciones Mego SRL en Jaén?
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1.5. Justificacion de la investigacion

1.5.1. Justificacion técnica

1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

Otros paises como Espafia, EE. UU, Japon, aportan a la tecnologia limpia, utilizan la
biomasa para la generacién de energia eléctrica con resultados positivos, pues es el
momento de que en el Per( (Jaén-Cajamarca) aprovechemos la cascarilla del cafe, la
cual es abundante en esta zona, utilizdndola como fuente primaria en la produccion de

electricidad de manera sustentable en la planta procesadora en Jaén.

Justificacién econémica

Como la biomasa residual esta concentrada en un solo punto, su aprovechamiento en la
generacion de energia eléctrica sera posible y se reducira la demanda de energia
nacional logrando una auto sostenibilidad y un ahorro econdmico en la planta

procesadora de café en Jaén.

Justificacién social

La energia es fundamental para el desarrollo de los pueblos, la generaciéon de
electricidad a partir de los desechos del café generara empleo, mejorando la calidad de
vida de los trabajadores de la empresa y ciudadanos de la provincia de Jaén.

Justificacién ambiental

La generacion de electricidad a partir del cisco de café, con un sistema de tecnologia
adecuada disminuira las emisiones de CO2 y contribuird a la mitigacion del cambio

climatico.

1.6. Objetivos de la investigacion

1.6.1.General

1.6.2.

Aprovechar la cascarilla de cafe para generar energia eléctrica en la planta procesadora

Representaciones Mego SRL en Jaén.

Especificos

v' Establecer el potencial energético de la produccidén de cascarilla de café, para generar

energia eléctrica a partir del gas de sintesis en la procesadora Representaciones Mego
SRL en Jaén.
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v’ Determinar las caracteristicas apropiadas del gasificador para el aprovechamiento de la

produccion de cascarilla del café en la generacion de gas de sintesis para producir

energia eléctrica.
v" Realizar la evaluacion técnica y econémica para determinar la viabilidad del proyecto

de generacion de energia eléctrica

1.7. Hipdtesis
Si se aprovecha la cascarilla del café, entonces se generard energia eléctrica en la planta

procesadora Representaciones Mego SRL en Jaén.
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1. METODO

2.1. Disefio de Investigacion.

Este proyecto de indagacion sera descriptivo, es decir queremos dar a conocer la
produccion de electricidad con desechos de biomasa como la cascarilla de café en una
planta procesadora en Jaén- Cajamarca para su propio beneficio y de los deméas mediante

la venta de energia sobrante.
2.2. Variables, operacionalizacion

2.2.1. Variable independiente

Cascarilla de café.

2.2.2.Variable dependiente

Generacion de electricidad.
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Definicion Conceptual Definicion Operacional Indicadores Escala de Instrumentos
Medicion
Variables
Cantidad de Cascarilla de Guia de
Variable Independiente: La Biomasa del Café , asi comola El aprovechamiento Café que se aprovechara observacion
APROVECHAMIENTO de otros Cultivos de la Zona Nor-  energético de labiomasadel energéticamente ™ de
DE LA CASCARILLA Oriental , constituyen un café , conlleva superar una Cascarilla
DE CAFE Potencial Energético de la Region serie de problemas Flujo. masico  de  gases
, que debe ser utilizado para lograr tecnolégicos de pureza de pobres producidos
el auto abastecimiento de Energia los gases y de duracion de
Eléctrica de la Region los equipos
Guia de
Variable Dependiente; La Energia Eléctrica producida, Se alimenta de energia Cantidad de Energia observacion
ENERGIA de buena calidad , sin eléctrica a través de Producida a partir de la Kwhr
ELECTRICA perturbaciones e interrupciones generacion de energia Cascarilla de Café Producidos

alimentan al sistema

interconectado Nacional

eléctrica y su posterior
trasmisién desde las zonas

cafetaleras
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2.3. Poblacion y muestra

2.3.1.

2.3.2.

Poblacion

La poblacion en analisis sera el flujo de 92.81 kg/h de cascarilla de café, para producir
gas de gasificacion y posteriormente energia eléctrica en un dia en la planta procesadora
Representaciones Mego SRL en Jaén.

La muestra

La muestra sera también 92.81 kg/h.

Y las unidades para ser analizadas se tomaran de la muestra. Sera del tipo no
probabilistico, es decir no sera un proceso de seleccidn aleatoria ni al azar, mas bien los
sujetos se tomaran segln nuestra realidad problematica. (Naupas; Mejia; Novoa;
Villagomez, 2011 pag. 237)

2.4. Técnicas e Instrumentos de recolecciéon de datos.

24.1.

24.2.

Técnicas

Observacion

Esta técnica posibilitara la visualizacion del proceso, cantidad de motores eléctricos,
entre otros equipos, utilizados para el descascarillado del café los cuales demandan una
gran cantidad de energia, pero también se observo gran cantidad de cascarilla durante
el pilado y asi poder evaluar el potencial de éste para generar un gas de sintesis y
utilizarlo en un motor acoplado a un generador y producir electricidad.

Analisis de documentos

Tomaremos en cuenta opiniones de especialistas, tesis, papers, articulos y revistas
cientificas para aclarar dudas o inconvenientes durante el desarrollo de nuestro proyecto

de investigacion.

Instrumentos de recoleccion de datos

Guias de observacion
Una guia de observacion en la planta permitira que nos familiaricemos con el proceso
que se le da al café en pergamino y la magnitud de como se concentra la cascarilla de

café en la planta procesadora en Jaén.
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2.4.3.Validez y confiabilidad

2.5.

2.6.

Para validar los instrumentos esta investigacion estara encaminada al andlisis correcto
y al cuidado de la metodologia empleada en la obtencién de los resultados del tema
cientifico en cuestion, en este caso el aprovechamiento de cascarilla de café para
generar electricidad en una planta procesadora en Jaén. Los datos no seran alterados y

en caso contrario se brindara informacién respectiva (Ver Anexos 1, 2 y 3).

Métodos de Andlisis de datos.

Se analizara empleando una estadistica descriptiva, para ver de qué manera se comportan
las variables en el aprovechamiento de cascarilla de café con un gasificador para producir
gas de sintesis y utilizarlo en un motor acoplado a un generador para produccion de

electricidad, se aplicard: el promedio, la media, valores maximos y minimos.

Aspectos éticos.

La informacion recolectada seré utilizada con toda la veracidad del caso y sin alterar los
datos durante el desarrollo del proyecto de investigacion, respetando todas las pautas

necesarias y confiables determinadas por el jurado evaluador.
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3.1

RESULTADOS

Establecer el potencial energético de la produccion de cascarilla de café.

Se realizd una entrevista con el operador de la planta para determinar la cantidad
promedio de cascarilla que se puede acumular en un afo. El poder calorifico del
mismo se recurrira a una fuente confiable y el consumo eléctrico en la planta
procesadora por datos proporcionados por la misma.

Con el apoyo del personal, se cuantifico la cantidad de cascarilla de café producida

en la planta procesadora.

Desde julio del 2017 hasta junio del 2018, la planta ha procesado cerca de 2227
toneladas de café en pergamino. Apoyado en las investigaciones de CENICAFE y
como ya se menciond anteriormente en la tabla 05 se sugiere que el 12 % del café
en base seca corresponde a cascarilla, es decir hablamos cerca de 267 toneladas de
cascarilla y una produccion de 1960 toneladas de café pilado en este periodo, ver
tabla 13.

39



Tabla 13
Produccion de cascarilla de café, entre julio de 2017 y junio de 2018

Afio 2017
Mes Café en Porcentaje Cascarilla Café pilado
pergamino de disponible (kg)
(kg) cascarilla (kg)
julio 108636 12% 13036 95600
agosto 220000 12% 26400 193600
setiembre 191022 12% 22922 168100
octubre 229488 12% 27538 201950
noviembre 327272 12% 39272 288000
diciembre 254886 12% 30586 224300
Afio 2018
enero 181931 12% 21831 160100
febrero 163863 12% 19663 144200
marzo 101647 12% 12197 89450
abril 107727 12% 12927 94800
mayo 112727 12% 13527 99200
junio 228693 12% 27443 201250
Produccion de cascarilla promedio 22278.50
mensual
cascarilla diaria disponible 742.62
produccion anual de cascarilla 267342

Fuente: Elaboracion propia

Para la produccion de electricidad con la tecnologia de gasificacion, contamos en
total con una cantidad de 742 kg de cisco generados en un dia.

El poder calorifico inferior para la cascarilla: 19468 KJ/kg (Hurtado Rengifo. , 2016)
El potencial energético de la biomasa residual (cascarilla de café) se evalla mediante

la ecuacion 1:
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PE = a *B * PCI Ecuacion 1

Donde:

o PE = potencial energético (KJ / afio).

. o = constante de conversion de unidades.
o B = biomasa de residuo (t / afo).

o PCI = poder calorifico inferior (KJ/kg).

Reemplazando valores, la tabla 14 muestra la energia potencial / afio que se puede

producir.

Tabla 14
potencial energético de la cascarilla de café, julio 2017 — junio 2018

B(t/afio) a PCI ( potencial energético
KJ/kg) (KJ/afo)
267.34 1000 17900 4785386000

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro muestra:
Un potencial de 4785386000 KJ por afio, equivalente a 1329273.8 Kwh de

produccion en la planta procesadora.

3.1.1 Potencia eléctrica en la planta procesadora

La planta cuenta con varios dispositivos eléctricos (motores) que consumen gran
cantidad de energia eléctrica. A continuacion, la tabla 15 muestra la potencia de los

de los equipos considerados para el calculo de requerimiento.
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Tabla 15

Equipos eléctricos y su potencia de trabajo

motores cantidad potencia 1n  potencia potencia factor de potencia
eléctricos (HP) (HP) (KW)  simultaneidad de
(Fs.) trabajo
(KW)
trilladora A 1 30 085 255 18.99 1 18.99
compresora de 1 30 0.85 25.5 18.99 0.5 9.50
aire
turbina de aire 1 25 0.85 21.25 15.83 0.85 13.46
trilladora B 1 20 0.85 17 12.66 0.75 9.50
Despedradora 2 7.5 0.85 6.375 4.74 0.85 4.03
Gravimétrica 1 6 0.85 5.1 3.79 0.75 2.84
fajas 12 1.8 085 153 1.13 0.85 0.96
transportadoras
POTENCIA TOTAL DE TRABAJO 59.27

Fuente: Elaboracion propia

Todos los motores no trabajan al 100 % ni tampoco todos trabajan a la vez es por eso que

considera un factor de simultaneidad y una eficiencia de acuerdo al trabajo que realiza

La conversion completa de combustibles sélidos recomienda las especificaciones técnicas

en cadena de proceso y son como sigue:

v El aire de oxidacién debe ser suministrado en exceso (mas que el estequiometrico).

v" EIl control del proceso debe tener una suficiente buena mezcla de los gases del
combustible y del aire suministrado.

v" La mezcla de los gases del combustible y el aire generada en el proceso, requiere de
un tiempo de residencia en la zona de la reaccion.

v El proceso de combustién requiere una temperatura suficientemente alta.

3.1.2. Célculo del poder Calorifico Inferior
Como sigue a continuacion:
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Tabla 16

Composicion elemental de algunos combustibles (biomasa) base seca

Residuos Analisis ultimo de porcentaje en peso Contenido

de

C H O N S Cl humedad

Cascara de 51.11 6.78 3838 368 0.03 82 8.2
cebada

Cascaradecafé 49.03 595 4447 049 005 6.8 6.8

Viruta de 51.72 6.03 414 005 0.05 0.01 11
madera

Fuente: Rengifo, 2016

PCS = 0.3491 + X, + 1.1783 * Xy + 0.1005 = X5 — 0.0151 % Xy — 0.1034 * Xy — 0.0211 * X cenizas; [1%

Ecuacioén 2

PCS = 0.3491%46.03 +1.1783 +5.95 + 0.1005 x 0.05 — 0.0151 x 0.49 — 0.1034 * 44.47 — 0.0211 *
Mj

i
PCS = 27.7095 |—
Kg

PCI = PCS (1 - l) —-2.444 (1) —(2.444)(8.396) (i) (1 w ) : M]]

100 100 100/\" 100/ |Kg
Ecuacion 3
PCI = PCS (1 10 ) 2 444( 10 ) (2.444)(8.396) <4' 86) (1 10 ) | M
B 100 ' 100 ' ' 100 100/ " |Kg
PCI =17.90 M
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3.2.

Determinar las caracteristicas apropiadas del gasificador para el
aprovechamiento de la produccién de cascarilla de café

El gasificador méas apropiado para el proceso de gasificacion de cascarilla de café es
el de corrientes paralelas (Downdraft), tal como se explicé en el capitulo 1. la tabla 17

muestra datos necesarios para el célculo.

Se determino el flujo de masa de produccion de cascarilla de café en la planta y se
sacO un promedio diario de la produccion obteniendo un valor en horas de 92.81 kg

(cascarilla)/h.

La tabla 17 muestra los datos necesarios para calcular la potencia de salida del

gasificador.

Tabla 17

Pardmetros para calcular la potencia de salida del gasificador

Nombre Simbolo  unidad valor referencia
Flujo de cascarilla Mf kg/h 92.81
Poder calorifico inferiorde ~ PClbm KJ/kg 17900 (Rengifo,
la cascarilla 2016)
eficiencia de la Tg % 60 (Choi, 2013)
gasificacion
Poder calorifico inferior PClg KJ/m3 5046 (Aguilar-
del gas producido Trujillo,
2013)

Fuente: Elaboracion propia

PClg = 5046 KJ/m3, y es igual a 14417.14 KJ/kg

La potencia de salida (Q) de la cascarilla se calcula relacionando, flujo de cascarilla,
eficiencia del gasificador (I]g) y poder calorifico inferior de la cascarilla (PClbm),
(Basu, 2010)

Mf = Q Ecuacién 4
PCIbm*ng
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Q=M;*PCl*ng,
Q =92.8125 +17900 x 0.60

Q =276.88 KW

Despejando la potencia (Q) de la ecuacién 4, se obtiene como resultado 276.88 kW
de potencia de salida del gasificador.
El flujo de gas (\Vg) producido, se define como la relacion entre la potencia de salida

(Q) y el poder calorifico inferior del gas (PCIg). Tal como se muestra:

9 Ppcly h Ecuacion 5

y _ 276.88+3600 Nm3
97 5046 " h

3

Vy=197.54; —

Reemplazando valores en la ecuacion 5 y asumiendo un poder calorifico inferior del
gas (PCIg) de 5046 KJ/m3 (Aguilar-Trujillo , y otros, 2013), se calcula un flujo
volumétrico del gas (Vg) de 197.54 Nm?/h,
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Tabla 18
Descripcion del gasificador seleccionado

General

Tipo de gasificador Downdraft
tipo de material gasificado cascarilla de café

Sistema de alimentacion

Capacidad 371.24 kg
Eficiencia 60%
Agente gasificante Aire
Tiempo estimado de gasificacion 4 horas

Condiciones de operacion

Presion 1 atm
Temperatura maxima 1000 °C

Alimentacién de biomasa

Tamafio promedio de particula 0.3-0.5cm
Humedad promedio 6-15%
Sistema de recarga del gasificador Faja

transportadora
Gas de salida

cantidad promedio de gas generado 197.54 m3/h

cantidad de particulas Bajo
poder calorifico inferior (PCI) 5.046 MJ/m3
temperatura de salida 700°C

Fuente: Elaboracion propia

La figura 10, menciona los recursos necesarios: maquinaria y equipo que se pretende

usar.
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Figura 10 Descripcion del proceso de la planta de generacion de energia eléctrica

Cascarilla de
cafe

4

Tratamiento previo
de la cascarilla

Gasificacion de
la cascarilla

Limpieza y enfriamiento
_del aas

=

1
Filtrado del gas | |
- - 1 1

Motor de combustién
interna

@ Disposicién del
agua caliente

Generador
eléctrico

E Electricidad

Requerimiento del gas de gasificacion (GG) para trabajar en motores.

Fuente: Elaboracion propia

En un sistema gasificacion — motor se requiere 4.2 MJ/nm3 para una eficiencia

aceptable.
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El gas a utilizar debe estar libre de particulas, alquitranes y acidos, que varia segun

tipo de motor, como referencia podemos considerar:

Tabla 19
Cantidades tolerables de sustancias en el gas para trabajar en motores

Sustancias Cantidad tolerable

Particulas Menor a 50 mg/m? de gas, preferentemente 5 mg/m3

de gas
Alquitranes Menor a 500 mg/m? de gas
Acidos Menor a 50 mg/m? de gas (medido como &cido
acético)

Fuente: FAO, 1993

Con el uso de ciclones convencionales retenemos particulas hasta 10 micras (60 — 70
% del contenido total), tiene la ventaja de trabajar a temperaturas elevadas (900 °C).
Las particulas mas pequefias se eliminaran con filtro de tela para alta temperatura.

La refrigeracion del gas es necesaria para:

Evitar la auto-inflamacion de la mezcla gas/aire, las altas temperatura pueden
ocasionar el pre encendido o la detonacion.

Aumentar la densidad del gas y por consiguiente de la mezcla gas / aire. Mayor flujo
volumétrico mayor ingreso de gas combustible al cilindro del motor.

Ayuda a depurar el gas, evitando que la humedad contenida en el mismo se condense
(antes de entrar al motor).

Es posible utilizar motores de encendido por chispa, pero para nuestro caso de estudio
emplearemos un motor Diésel.

Los motores diésel pueden trabajar con syngas con algunas modificaciones como:
disminuyendo el indice de compresién e instalando un sistema de encendido por
chispa. Otra posibilidad es el “sistema de doble combustible”, donde el motor diésel
normal sin modificar, permite generar del 0 al 90% de potencia, el resto sera diésel
para el encendido de la mezcla gas/aire. Este Gltimo sistema nos da una ventaja de
flexibilidad, pues ante un mal funcionamiento del gasificador o falta de biomasa habra

un cambio inmediato a diésel al 100%.
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3.2.1.

No todos los motores diésel pueden acoplarse para trabajar con el “sistema doble
combustible”, los de inyeccidn indirecta presentan problemas de detonaciones por los
indices de compresion elevados, siendo los de inyeccion directa (menor indice de

compresion) los que pueden adaptarse con éxito (FAO, 1993).

Calculo del intercambiador de calor
Para calcular el intercambiador es necesario conocer las propiedades del gas y del

agente enfriador, que en este caso se utilizara agua.

Gas de sintesis: propiedades y condiciones

El gas sale del ciclon a 700°C (973.15 K) y necesita enfriarse hasta los 30°C (303.15
K). El gas de sintesis ira por los tubos segun recomendacidn porque tiende a

ensuciarse y corroerse (Vargas, 2010).

Tabla 20

Propiedades del gas y condiciones de operacion
Datos Simbolo Unidad Valor Referencia
Flujo mésico del gas M, kg/lh  74.248
Densidad del gas D, kg/m3  0.35 (Reed y Das,

1988)

Capacidad calorifica del gas Cpg kcallkg  0.35  (Sanchez, 2007)
Temperatura de entrada T1 K 973.15
Temperatura de salida T2 K 303.15

Fuente: Ankur Scientific Energy

Agua: propiedades y condiciones

Para el enfriamiento del gas de sintesis utilizaremos el agua, el cual presenta una
temperatura ambiente de 25°C (298.15 K)
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Tabla 21
Propiedades del agua y condiciones de operacion

Datos Simbolo Unidad Valor Referencia
Flujo de agua supuesto M, kg/h 400
Densidad del agua D, kg/m3  997.13 (Reed y Das,
1988)
Capacidad calorifica Cpq kcal/kg 0.99 (Sanchez, 2007)
Temperatura de entrada T1 K 298.15

Por medio del calor transferido entre los dos fluidos, determinamos la
temperatura de salida del agua, que es el primer paso para calcular el intercambiador

de calor.

Q=my * Cpg (T, _T1)=mg * Cpa * (t2 — t) | Ecuacién 6

Q=Mg*cpg*(T2_T1)
Q =74.248 ¥ 0.3535 * (973.15 — 303.15 )

Q = 17585.27 Kcal

El calor transferido es igual 17585.27 Kcal; con la ecuacién mencionada.
Q= ma*cpa*(tz —t)
17585.27Kcal = 300 * 0.9988 = (t, — 298.15 )

t, = 342.17 °K

Despejamos la temperatura final del agua que es de 342.17 °K

Con la temperatura de salida del agua calculamos ahora la diferencia de temperatura

media logaritmica (ATLM) entre el agua y el gas de sintesis, donde se tiene:
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ATLM =220
an
ATl = T]_ - tz

AT, =973.15 — 342.17 =630.98 °K

ATZ = T2 - tl

AT, = 303.15—298.15=5°K

ATLM =

ATLM = 129.39 °K

5—630.98

In—=76a

Ecuacion 7

Cuando el fluido es un gas que se enfria con agua, el valor del coeficiente (U) para

transferir el calor es de 13 kcal/m2*h*K (Huaraz Choi, 2013), y el factor de correccion

1, porque solo se tomara un paso por la coraza y por los tubos.

El area y el nimero de tubos que se necesita para el intercambiador se calculan de la

siguiente manera:

@
Usxf*ATLM

A =10.45 m?

Ecuacion 8

El intercambiador debe utilizar tubos de 0.75 pulgadas de diametro estandar con una

longitud de 16 pies. Calculando el nimero de tubos se tiene:

N° de Tubos =
TT*Do*L

Ecuacién 9

o1



10.45 m?

N°de Tubos = — "
€ TUubos = 455918 m?

N°de Tubos = 36 Tubos

La biomasa (material biologico) para ser utilizado como combustible, debe tener la
propiedad de liberar energia de forma violenta. La biomasa acumula menos del 1%
de energia de la fotosintesis, es decir a la tierra llega 173000 TW de energia, pero solo

40 TW se convierte en materia organica por medio de la fotosintesis (Velasco, 2009).

Un kilogramo de biomasa puede proporcionar 12560 KJ, un litro de gasolina
genera 41868 KJ (Creus Solé, 2004).

v' Consumo esperado de cascarilla: el cuadro muestra los kilogramos de

cascarilla/hora necesarios para alimentar el gasificador.

Tabla 22
Comparacién de potencia de trabajo entre diferentes combustibles

RESULTADOS Flujos mésicos capacidad caldrica

(kg/h) (Kcal/Kg)
Planta
Gasificador 74.248 0.3535
Gasolina 1 10048.32
Gas pobre 17.53 4653

Fuente: Elaboracién propia

3.3.Realizar la evaluacion técnica y econdémica para determinar la viabilidad del
proyecto

Para desarrollar un andlisis de situacion econdémica, utilizaré indicadores (VAN,
TIR, relacion beneficio/costo) para recoger previsiones sobre la evolucion futura de

la economia que ocasionaria un sistema de aprovechamiento de cascarilla de café
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por un proceso de gasificacidn para generar energia eléctrica, asi mismo el impacto
que se generaria con el cuidado de medio ambiente. También facilitara estimar el
tiempo y la duracion de la investigacion en cuestion, en caso de ser viable

econémicamente.
Inversién inicial del proyecto

El monto de dinero para iniciar el proyecto consiste en la suma de costos del
gasificador, un generador acoplado a un motor a gas y una plataforma como soporte

de los elementos mecanicos mencionados.

Tabla 23
Inversion inicial del proyecto
Item Unidad Cantidad Costo Costo
unitario  total (S/.)
(S1.)
Obras civiles unidad 30 200 6000
Gasificador unidad 1 17500 17500
Intercambiador unidad 1 3200 3200
de calor
ciclén unidad 1 6550 6550
AcCCcesorios unidad 640
Filtro unidad 1 1200 1200
Motor unidad 1 15000 15000
Generador unidad 1 25000 25000
TOTAL 75090

Fuente: Elaboracion propia
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Costos de mantenimiento

En todo proyecto de inversion lo primero que hay que tener en cuenta son los gastos

en mantenimiento de equipo y para la ampliacion o expansion de planta,

considerando que el gasificador a fabricar sea eficiente.

Para ello consideramos lo siguiente:

Tabla 24

Costos de mantenimiento
DATOS VALOR
NUmero de Periodos 10
Tipo de Periodo Anual
Taza de interés 12%
Monto de la Inversion (S/) 75090

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del flujo de caja

El flujo de caja esta en funcidn de los ingresos y egresos para nuestro proyecto en

un tiempo de estimacion de 10 para poder hallar nuestro valor neto actual del dinero

a traveés del tiempo.
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Tabla 25
Flujo de caja

Determinacion del Flujo de caja

N° Ingreso egreso
0 75090

1 60000 36000
2 60000 24000
3 60000 28000
4 60000 35000
5 60000 36000
6 60000 29000
7 60000 29000
8 60000 35000
9 60000 40000
10 60000 29000

FUJO DE CAJA ANUAL

24000

36000

32000

25000

24000

31000

31000

25000

20000

31000

Fuente: Elaboracion propia
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Determinando la Valoracion Actual Neto (VAN)

Este procedimiento nos permite determinar el valor presente de acuerdo al flujo de
caja anual futuros que son evaluados para poder tomar una decisién en la inversion

del proyecto.

F;
1+ iy

n
VAN = Inv. +Z Ecuacion 10
j=1

Donde:
F; = Flujo Neto en el Periodo j

I, = Inversion en el Periodo 0
I = Tasa de Descuento del Inversionista (TMAR)

n = Horizonte de Evaluacion
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Tabla 26
Flujo de caja para determinar el VAN

Determinacién Del Flujo de caja

N° Ingreso egreso flujo de caja anual
0 75090 -75090
1 60000 36000 24000
2 60000 24000 36000
3 60000 28000 32000
4 60000 35000 25000
5 60000 36000 24000
6 60000 29000 31000
7 60000 29000 31000
8 60000 35000 25000
9 60000 40000 20000
10 60000 29000 31000
n 10
Inv. 75090
i 12%
VAN S/159,429.56

Fuente: Elaboracion propia
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Determinando la Tasa Interna de Retorno (TIR)

- Fn
TIR = Z A+t 0 Ecuacion 11
T=0

Tabla 27
Flujo de caja para determinar el TIR

Determinacion del TIR

N° flujo de caja anual
0 -75090
1 24000
2 40000
3 32000
4 25000
5 24000
6 31000
7 31000
8 25000
9 20000
10 31000

Fuente: Elaboracion propia



Aplicando la formula
TIR = 38%

Nuestra tasa interna de retorno calculada de acuerdo a la férmula establecida da
como resultado 38% lo que indica una buena rentabilidad frente al proyecto de
inversion. Es decir, el porcentaje es de beneficio y no de pérdida, resultado positivo

el beneficio — costo del proyecto.
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IV. DISCUSION
La discusion de la investigacion, esta basada en una apreciacion a las diferentes

conclusiones obtenidas, entre las mas importantes mencionamos:

> Las variables analizadas, en el aprovechamiento de la cascarilla de café, y la produccion
de gas pobre a partir del proceso de gasificacion, resulta rentable en su utilizacion en
motores de combustion interna.

» La inversion, justifica el uso de gas pobre como resultado de una combustion de la
cascarilla de cafe.

» El accionamiento del gasificador que es causado por la combustién de la propia biomasa
respalda el buen funcionamiento del equipo debido al potencial energético de la cascarilla

de café
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V. CONCLUSIONES
» Al aprovechar la cascarilla de café como fuente de energia, aportamos en la reduccion de

una parte de la contaminacion ambiental. La utilizacion de gasificadores del Tipo
Downdraft ofrece grandes ventajas para el aprovechamiento de la cascarilla de café en la
planta procesadora “Representaciones Mego SRL”, ademas de disminuir la contaminacion
ambiental extrae gran parte de su energia contenida, teniendo en cuenta que el potencial
de 4785386000 KJ por afio, equivalente a 1329273.8 KWh de produccion en la planta
procesadora.

> El uso de gas pobre para la generacion de la electricidad da un valor adicional al empleo
de gasificadores en las plantas procesadoras de café. La densidad energética del gas pobre
es menor a la del gas natural, sin embargo, su utilizacion en motores de combustion interna
es satisfactorio, dando como resultado que por cada kilogramo de biomasa puede
proporcionar 12560 KJ, un litro de gasolina genera 41868 KJ.

» Después de haber realizado una evaluacion técnica y econdmica los resultados obtenidos
determinaron un TIR del 38% esto nos indica que el proyecto es factible para los
inversionistas desde el punto de vista bancario y con un costo beneficio de 2.67 lo que hace

viable la propuesta hecha.
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VI. RECOMENDACIONES
v' El gasificador debe estar cubierto de materia aislante térmico para evitar las pérdidas de

calor.

v' Debe estar en lugares aislados por posible fuga de gas, lo que ocasionaria una explosion.

v Se recomienda la utilizacion de motores diésel de inyeccién directa con sistema de doble
combustible, con el proposito de generar del 0 al 90% de potencia, a la vez tiene la ventaja
de flexibilidad, pues ante una falla del gasificador o falta de biomasa

Habra un cambio al diésel al 100 %.
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ANEXOS

Anexo 1: Instrumento de validacion de datos

Producto

Utilizado para:

Tecnologia

Calor

Bio-crudo

Gas metano

Bio-crudo

etanol

L2

ING. MECANICO ELECTRICISTA
REG. CIP. 208717

Firma de validacion del instrumento por un profesional
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Anexo 2: Caracteristicas del gasificador

General

Tipo de gasificador

tipo de material gasificado

Sistema de alimentacion

Capacidad

Eficiencia

Agente gasificante

Tiempo estimado de gasificacion

Condiciones de operacién

Presion

Temperatura maxima

Alimentaciéon de biomasa

Tamafio promedio de particula

Humedad promedio

Sistema de recarga del gasificador

Gas de salida

cantidad promedio de gas generado

cantidad de particulas

poder calorifico inferior (PCl)

temperatura de salida

ROBERTO CARLOS AYASTA CUSTODIO
ING. MECANICO ELECTRICISTA
REG. CIP. 209717

Firma de validacion del instrumento por un profesional



Anexo 3: Pardmetros de Operacion Importantes del Gasificador

Medidor de Flujo de Gas:

- Indicador de variacion de presion en
la boquilla a flujo promedio (APN).

- Caida de presion en la boquilla al
nivel admisible mas bajo (APN).

Variacion de presion del Gasificador:

- Indicador de variacion de presion en
el gasificador a flujo promedio
(APG).

- Limites permisibles a flujo promedio
APG.

e Maximo
e  Minimo

)

5 AYASTA CUSTEDI0
ING. MECANICO ELECTWICISTA
REG. CIP,. 209717

Firma de validacién de los pardmetros de operacién de un profesional



Anexo 4: Solucion de Problemas

Problema

Posible causa

Solucién

Muy alta variacion de
presion del gasificador
APG.

Regreso de fuego por
las boquillas de aire.

Cama de carbén de
madera ahogada.

Cama de carbon de
madera ahogado
exceso de aire entrante
en el gasificador por
otro lado diferente alas
toberas de aire.

Operar el combo rotor en
modo manual
continuamente de 5 a10
minutos. Si no mejora,
detener el gasificador y
comprobar exceso de
ceniza o acumulacion de
basura en la cama de
reduccion.

Comprobar si hay ingreso
de aire en el gasificador
por entradas adicionales a
las toberas de aire.
Comprobar el cierre del
cordon de caucho de la
puerta de alimentacion,
pernos de la brida en
union tolva-reactor y
pernos en la brida de las
toberas de aire.

Muy alta caida de
presion a través de los
filtros finos, APFF.

Cama de material para
filtrado ahogada.

Operar el agitador del
filtro fino en el modo
manual.

Si no mejora, sustituir la
materia para filtrado y
recuperar su nivel.
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Alta temperatura del
Gas en la salida del
depurador.

Bomba depuradora
defectuosa o ahogada
en la salida de la
Boquilla.

Comprobar la bomba
depuradora y limpiarla
boquilla de salida.

Bomba depuradora no
funciona.

Comprobar la bomba
depuradora y limpiarla
boquilla de salida.
Toberas no estan
suficientemente
encendidas.

Encender correctamente
las toberas como indica el
procedimiento.

Pedazos de madera
humedos. El contenido de
humedad superior al 20%.
Comprobar y sustituir la
biomasa.

El gasificador no
produce gas durante el
arranque.

La caida de presién
APG en la cama de
reduccion puede ser
tan elevada que reduce
el flujo en el inicio,
(por encima de 50
mm.)Esto sucede
cuando el combo rotor
no opera lo suficiente.

Intentar correr el rotor
manualmente de forma
continua Si esto no
funciona, levantar la
tolva, cambiar la cama.
Comprobar el tiempo del
combo rotor antes de
reiniciar.

El gasificador no
succiona aire por la
tobera incluso después
de arrancar la bomba
depuradora.

Asentamiento de
particulas de carbdn en
la boquillayen la
garganta del Venturi.

Limpieza regular de la
boquilla de agua y del
depurador Venturi (dos
veces a la semana).

Motor no llega a plena
carga.

La produccién de gas
es insuficiente.

Ahogada la cama
reductora, elevada
variacion de presion
del generador APG.

Proceda segun las
instrucciones del
problema 2.
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Saturada la cama
reductora APG muy
baja, menos de 10mm.
Combo rotor opera
durante periodos
largos erraticamente.

Intentar correr el rotor
manualmente de forma
continua. Si esto no
funciona, levantar la
tolva, cambiar la cama.
Comprobar el tiempo del
combo rotor antes de
reiniciar.

El gas no esta
suficientemente frioy
su temperatura es
superior a la que se
desea. 40 °C.

Comprobar que el flujo de
la bomba de depuracion
sea minimo 2700 I/h.
Limpiar: bomba, valvula
de aspiracion, boquilla de
salida y punta de boquilla
con alambre.

Motor no arranca.

Falla de las bujias.

Limpiar las bujias.

Explosiones en el
motor.

Sistema de encendido
defectuoso, si sucede
principalmente durante
el arranque.

El exceso de gasen el
motor con baja carga
puede producir
explosiones por el
escape.

El exceso de carga con
disminucion de gas o
gas caliente pueden
crear explosiones en el
lado de entrada.

Revisar: bujias,
condensador, cable
defectuoso HT.
Reemplazar. Comprobar
si hay conexiones sueltas
en el sistema de
encendido LT. Apretar.
Reducir ligeramente la
valvula de gas del motor.

La disminucidn de gas
podria deberse a una gran
caida depresion en el
gasificador, filtro fino y
los filtros de seguridad.
Revisar y corregir como
sea procedente. El gas
puede calentarse (mas de
40°C), debido a un
defectuoso sistema de
enfriamiento de agua.
Revisar y rectificar como
es procedente de acuerdo
al numeral 3.
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10

El motor no funciona.

Bateria descargada del
motor.

Compraobar los fusibles de
la bateria.

Comprobar que el
arrancador de la bateria
debe estar apretado en
ambos extremos.
Comprobar alternador de
carga la bateria.

11

Motor en marcha, no
hay energia.

Interruptor de carga no
esta encendido "On".
MCB del circuito de
carga con fallas.

HRC fusible dafado.
Generador defectuoso.

Chequear y rectificar.

12

Gasificador caliente en
la parte inferior.

Combo rotor con fugas
en el sello eje.

Apriete la tuerca del
collarin ligeramente.
Nunca apriete o fuerce el
eje.

13

Caida de presion muy
baja a través del filtro

La cama de materia del
filtro esta abierta en

Llene el filtro de materia
para filtrado al nivel

fino. APFF alguna parte, es decir, especificado.
la cama de materia del
filtro no esta cubierta
al nivel especificado.
LEYENDA:
APG. = Caida de presion del gas.
APFF = Caida de presion por Filtro Fino.
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