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RESUMEN

En la solubilizadoras de café la borra o ripio que se genera en las fabricas de produccion
representa cerca del 10% del peso del fruto fresco, es por esto que se quiere dar un valor
agregado al proceso aprovechando los residuos de borra que se generan en las etapas
de extraccion y clarificacion logrando un ahorro significativo en los costos de disposicion
final de dichos residuos y de igual manera con el combustible para la Caldera. Se espera
aprovechar hasta un 80% de los residuos generados. Actualmente la fabrica
solubilizadora de café ubicada en la ciudad de Manizales Caldas genera 100 kilos de
cascarilla de la etapa de recibo y Tostién, 9700 kilos de borra de la etapa de extraccion y
6000 kilos de lodos de la etapa de clarificacion, con el montaje de un tamiz y un decanter
para retener mas del 80% de las particulas de borra que son enviadas a la Ptar, se
disminuira considerablemente el costo de disposicion de los residuos sdlidos de la PTAR,
costo de transporte y costo de disposicidon de borra en el relleno sanitario, se disminuira
la carga en la PTAR, disminuyendo el uso de insumos quimicos, tales como coagulante,
floculante, soda caustica y la borra recuperada sera utilizado como combustible de la
Caldera.

Palabras clave: Borra de café, biocombustible, ingenieria de producto, Calidad procesos,
caldera.



INTRODUCCION

El café es la segunda bebida mas consumida en el mundo, preparada mediante una
infusién a partir de granos molidos, siendo asi uno de los productos agricolas mas
cultivados en gran parte del mundo. Colombia es el tercer productor mundial de café
produciendo y exportando Unicamente café de alta calidad (Premium), con una alta
demanda de produccion debido a sus renovados y resistentes cafetales que producen
una mayor densidad de siembra®.

Uno de los principales residuos en el proceso de molienda de los granos es la borra de
café, la cual representa cerca del 10,4% del peso de fruto fresco. En los procesos de
obtencién de café soluble se evidencia gran produccion de este residuo tanto a nivel
domeéstico como industrial, donde se estima que una tonelada de café verde genera cerca
de 650 kg de borra de café, siendo una cantidad considerable que finalmente se convierte
en un problema en cuanto a su descomposicion, en razén a que exige una alta demanda
de oxigeno y la posible liberacién de cafeina residual.

Al no ser reciclado o recolectado correctamente puede terminar en vertederos,
ocasionando el incremento de contaminacidbn ambiental, contaminacion a fuentes
hidricas, afectando la calidad del agua y a su vez la salud de las personas. Lo anterior
conlleva a una pérdida de ganancias para los caficultores?.

Las tecnologias que usan fuentes renovables en la generacion de energia, tales como
biomasa, edlica, solar, hidraulica o geotérmica estan en capacidad de proveerla de una
forma sostenible, con emisiones netas de gases de efecto invernadero cercanas a cero.
De las anteriores tecnologias, la generacion de electricidad a partir de biomasa cobra un
papel relevante en el abastecimiento energético y cooperaciéon en el desarrollo de
comunidades rurales y zonas no interconectadas en los paises en vias de desarrollo.

Cabe apuntar que el uso de la biomasa en la generacion de energia, principalmente
energia eléctrica, crea oportunidades de emprendimiento en estas comunidades lo que
les permite aumentar sus posibilidades de desarrollo con el fin de generar un mejor
bienestar social. Una de las fuentes renovables de energia de mayor evolucién en el
mundo es la biomasa, de hecho, es la méas primitiva de las fuentes de energia conocidas
por el hombre. En los Ultimos afios las tecnologias dedicadas a su aprovechamiento han
permitido desarrollar combustibles para transporte y generacion de energia eléctrica y
térmica a partir de los recursos biomasicos®. La biomasa es un combustible de origen

! CANDELA HERRAN, Jonattan. LOZANO CORTES, Lissa. Carcaterizacion de un sistema de
combustion a base de pellets de borra de café para la operacion de la caldera pirotubular didactica
de la fundacién universidad de América. En Fundacion universidad de América. Bogota. 2022.
Disponible en: (https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8858/1/210112-2022-
1-IM.pdf)

2 |bid., p.20.

3 ARENAS CASTELLANO, Daniel. Propuesta de disefio de un proceso para la generaciéon de
energia eléctrica a partir de los residuos de la produccion de café. En P. U. Javeriana. Bogota.
2009. Disponinle en:
(https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/7371/tesis407.pdf)
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renovable, organico, de obtencion ilimitada y de generacion en cuanto a emisiones de
gases efecto invernadero bajas. Actualmente, se ha convertido en una alternativa
energética para diferentes sectores como es el caso de la generacion de energia térmica
a través de las calderas de combustion, el precio de la biomasa no depende de mercados
internacionales comparado con los combustibles de origen fésil, por lo que se considera
de alta viabilidad y estabilidad a través del tiempo®. (Candela Herran & Lozano Cortés,
2022)

4 CANDELA. Op.cit., p.20.



OBJETIVOS

Disefiar una propuesta para el aprovechamiento de la borra de café como combustible
directo en calderas que genera vapor como fuente de energia que puede ser utilizada en
procesos de produccion y como valor agregado reducir el impacto ambiental generado
por este tipo de proceso.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar el proceso de aprovechamiento actual de la borra de café.

2. Evaluar las variables de operacion de uso de la borra de café como combustible
directo en caldera.

3. Determinar las especificaciones técnicas del proceso.

4. Determinar los andlisis fisicoquimicos que se deben tener en cuenta para
caracterizar la borra a nivel laboratorio.

10



MARCO TEORICO

Residuos generados por el proceso de cultivo e industrializacion del café:

En el proceso del café se estima que menos del 5% de la biomasa generada se
aprovecha en la elaboraciéon de la bebida, el resto queda en forma de residual
representado en materiales lignocelulésicos como hojas, ramas y tallos, generados en el
proceso de renovacion de los cafetales; frutos verdes que se caen durante la recoleccion
0 que se retiran de la masa de café recolectado; pulpa o exocarpio del fruto, que
representa aproximadamente el 44% del fruto fresco; y la borra o ripio, que se genera en
las fabricas de produccion de café soluble cuando se prepara la bebida a partir del grano
tostado y molido, que representa cerca del 10% del peso del fruto fresco y con un
contenido de aceite entre el 10% y el 15% en base seca®.

La necesidad de los paises de aumentar su matriz energética, ha impulsado la
investigacion y produccion de los biocombustibles. Sin embargo, se ha generado una
gran polémica por la utilizacion de materias primas que se emplea para alimentacién
humana y animal, como el caso de la cafia de azucar, cereales y aceite de palma, y por
el balance energético del proceso productivo que, en algunos casos, es negativo. Por lo
tanto, se esta investigando en la generacion de biocombustibles de segunda generacion,
provenientes de biomasa residual o de especies vegetales que no se utilizan para la
alimentacion®.

Cisco del café:

Endocarpio del fruto, constituido por la cascarilla (cisco) y la pelicula plateada, es un
subproducto con excelentes propiedades combustibles. Puede ser utilizado como
combustibles directo, el cisco representa en peso el 4,2% del fruto fresco. Se reporta una
capacidad cal6rica de 17,90 MJ/kg. También se ha utilizado como sustrato en el cultivo
de hongos comestibles del género Pleurotus’.

En Colombia, se han llevado a cabo algunos experimentos para probar la efectividad de
la cascarilla de café como materia prima en la co-gasificacién del carbdon. En estos
experimentos se usaron mezclas de biomasa de entre el 6% y el 15% de cantidad de
biomasa combinada con carbon. Asi mismo se concluye que aunque en la gasificacion
de la biomasa reduce la eficiencia energética, esta reduccion no es relevante y por el

> RODRIGUEZ VALENCIA, Nelson y ZAMBRANO FRANCO, Diego. Los subproductos del café:
Fuente de energia renovable. En Cenicafé. Colombia. 2010. Disponible en:
https://www.cenicafe.org/es/publications/avt0393.pdf

6 Ibid., p.2.

"MURCIA PALACIOS, Diego y GONZALES VERA, Andres. Desarrollo de briquetas de borra de
café y un aglomerante a diferentes composiciones porcentuales para ser utilizadas como
combustible soélido alternativo. Fundacion Universidad de Ameérica. 2020. Disponible en:
(https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7783/1/6151497-2020-1-1Q.pdf)
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contrario se obtiene un beneficio en la reduccién de las emisiones de CO2 al usar la
biomasa como una fuente renovable de energia&.

Borra de café:

Residuo que se genera en las fabricas de café soluble y corresponde a la fraccién
liposoluble del grano tostado. Representa cerca del 10% del peso del fruto fresco. Es
usado como combustibles directo en las fabricas de café después del proceso de
prensado y secado hasta el rango del 8% al 15% de humedad, la borra se utiliza como
combustible en las calderas generadoras de vapor de agua. Su valor calorifico esta entre
24,91 MJ/kg y 29,01 MJ/kg de borra seca®.

Industrializacion del café soluble:

Se conoce como industrializacién del café soluble al proceso por el cual se transforma el
café verde, en café seco en polvo granulado, que se puede disolver rapidamente en agua
caliente para ser consumido?®.

Para obtener el café soluble se utilizan dos procesos distintos: el secado por aspersion

y la liofilizacion. En los dos casos, el tueste del café se hace a menor temperatura (entre
190 y 210 °C) y a continuacion es molido y solubilizado en agua caliente. El liquido
obtenido se centrifuga y luego se seca. El secado por aspersion se realiza por aire
caliente, mientras que en la liofilizacion se realiza por congelacién brusca a bajas
temperaturas. El café obtenido equivale aproximadamente a una tercera parte del peso
del café verde.

Biocombustible:

Son los combustibles sdlidos, liquidos o gaseosos elaborados a partir de biomasa,
ademas, son renovables y buenas alternativas para sustituir los combustibles fésiles. El
biodiesel, los bioalcoholes, el biogas, el gas de sintesis y biocombustibles sélidos como
la madera, el carbdn vegetal y el aserrin, son algunos de los ejemplos que pertenecen al
grupo de los biocombustibles®?.

Caldera De Biocombustible:

Las calderas de biomasa funcionan de forma similar a cualquier otro tipo de caldera. Su
diferencia radica en el tipo de combustible que emplea. De igual manera, el calor
generado durante la combustion se transmite mediante un circuito de agua caliente. La
alimentacion de las calderas de biomasa se realiza mediante un contenedor dénde se
almacena el biocombustible, desde este contenedor sale un tornillo sin fin que orienta la

8 ARENAS. Op cit., p.52.
9 RODRIGUEZ. Op., cit., p.4.
10 |bid., p.5.
11 CANDELA. Op. cit., p.22.
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biomasa al interior de la caldera en la cual se realizara el proceso de combustion y
generacion de energia térmica. El residuo generado son cenizas, que son acumuladas
en la parte inferior denominada cenicero que debe ser vaciado y limpiado dependiendo
su uso??,

Combustién Directa De Biomasa:

En el proceso de combustion la biomasa o sus biocombustibles derivados, se oxidan
hasta diéxido de carbono (CO2) y agua. Este proceso se realiza a altas temperaturas
entre 800 y 1000°C, utilizando como agente oxidante el aire. La combustion de la biomasa
inicia con la liberacion de energia en forma de calor y otros productos como el diéxido de
carbono, agua en forma de vapor y sales minerales contenidas en la biomasa empleada,
ademas de pequefias cantidades de 6xidos de nitrogeno, azufre, mondxido de carbono,
particulas de carbono y otros productos organicos resultantes de la combustion
incompleta de la biomasa?.

Optimizacion de procesos:

La optimizacion de procesos es la disciplina que se encarga de adaptar los procesos para
optimizar sus parametros, pero sin infringir sus limites. Generalmente, tiene como
objetivos minimizar costos y maximizar el rendimiento, la productividad y la eficiencia.

Ingenieria del Producto: La ingenieria del producto, también puede ser llamada como
el desarrollo del producto, la cual abarca temas como el disefio y desarrollo del equipo
terminado, seleccion de materiales (requerimiento de materia prima) desde la concepcion
hasta la finalizacion del mismo. Comprende actividades referidas con optimizar el costo
de produccion, asi como la facilidad de fabricacion del mismo. La ingenieria del producto
se subdivide en los siguientes conceptos como se puede ver en la Imagen N°1;
planeacion del producto, identificacion de las necesidades del cliente, especificaciones
del cliente, generacion de conceptos, arquitectura del disefio, disefio industrial, disefio
para el ambiente y disefio de manufactura4.

Imagen N° 1.

Metodologia de disefio segun Ulrich y Eppinger

FASE | FASE 3 FASE 4 ”ll'l/x.‘l]l. (>l
> DESARROLLO 2 DISENO EN S N : | NICIO DE
DEL EL NIVEL [711)?51\/1\([)1[2[ 3 RODUCCION

CONCEPTO, SISTEMA

Fuente: ESTRADA, Susy. Presentacién Prezi. Disefio y desarrollo de productos. Calidad en la

innovacion d eproductos, procesos y servicios.{En linea}. {01 Octubre 2022} Disponible en:
https://prezi.com/rraktgv592kg/diseno-y-desarrollo-de-productos-ulrich-y-eppinger-2013/

12 CANDELA. Op. cit., p.23.

13 |pid., p.24.

14 ULRICH, Karl. EPPINGER, Steven. Disefio y desarrollo de productos (5ta ed.). México: Mc
Graw Hill Education.2013.
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El método de Karl T. Ulrich abarca todos los campos que intervienen en el desarrollo de
un proyecto de disefio. Para el proceso de desarrollo de producto, Ulrich emplea una
metodologia estructurada fundamentada en seis fases. Cada fase describe las
actividades a desarrollar en los departamentos que comuUnmente existen en una
empresa'®:

Fase 1. Planeacion del Producto: Parte inicial que consta de 5 pasos®®:

1) ldentificar oportunidades.

2) Evaluar y dar prioridad a proyectos.

3) Asignar recursos y planear tiempos.

4) Completar la planeacion del anteproyecto.
5) Reflexionar en los resultados y el proceso.

Fase 2. Desarrollo del Concepto?’:

1) Identificar las necesidades.

2) Establecer las especificaciones obijetivo.
3) Generar Conceptos del producto.

4) Seleccionar el concepto del producto.

5) Probar concepto.

6) Establecer especificaciones finales.

7) Planear el desarrollo descendente.

Fase 3. Arquitectura del Disefio: Esquema en donde los elementos funcionales del
producto se transforman en trozos fisicos; se establece durante el desarrollo del concepto
y las fases de desarrollo del disefio a nivel del sistema. Los elementos funcionales son
las operaciones y transformaciones que corresponden a su rendimiento general. Los
elementos fisicos son las partes, subconjuntos y componentes que ponen en practica las
funciones del producto, estos estdn organizados en un conjunto de componentes
llamados trozos los cuales ponen en practica las caracteristicas del mismo; siendo el
elemento mas importante el medio por el cual estos interactdan®®.

Fase 4. Disefio Industrial: Tiene como principal mision disefiar los aspectos
relacionados con el usuario final en relacién al producto (estética y ergonomia)*®.

Fase 5. Disefio para el ambiente: Representa para las empresas un método practico de
reducir tales secuelas en un esfuerzo por crear una sociedad mas sustentable?°.

Fase 6. Disefio de Manufactura: Busca reducir costos de manufactura y
simultaneamente ir mejorando la calidad del producto, tiempo y costo de desarrollo. El
disefio de manufactura incluye la fase de desarrollo del concepto y fase de disefio a nivel
de sistema, teniendo informacion de los costos de manufactura?:.

15 ULRICH. Op. cit., p 53.
16 |bid., p 53.

17 bid., p 73.

18 |bid., p 183.

19 |bid., p 207.

20 |bid., p 229.

21 |bid., p 251.
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DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto se evalud en una fabrica solubilizadora de Manizales donde actualmente la
fabrica solubilizadora de café ubicada en la ciudad de Manizales Caldas genera 100 kilos
de cascarilla de la etapa de recibo y Tostion, 9700 kilos de borra de la etapa de extraccion
y 6000 kilos de lodos de la etapa de clarificacion, con el montaje de un tamiz y un decanter
para retener mas del 80% de las particulas de borra que son enviadas a la Ptar, se
disminuira considerablemente el costo de disposicion de los residuos soélidos de la PTAR,
costo de transporte y costo de disposicion de borra en el relleno sanitario, Se disminuira
de la carga en la PTAR, disminuyendo el uso de insumos quimicos, tales como
coagulante, floculante, soda caustica y la borra recuperada sera utilizado como
combustible de la Caldera.

Etapas del proceso de solubilizacion:

Tostado: Debido a las propiedades que trae el café verde que lo hacen poco apetecible,
se debe someter a un proceso de secado a altas temperaturas que provocan cambios
quimicos y fisicos; y en consecuencia dan al café caracteristicas de aroma, sabor y color
propios?2.

Molienda. Con este procedimiento se busca reducir el tamafio del grano y aumentar la
superficie de contacto, lo que facilita la extraccion de solidos solubles.

Extraccion: El café luego del proceso de tostado y molienda, se somete a una extraccion
sélido-liquido por medio de inyeccién de agua caliente a alta presiéon. Dicho proceso se
hace dentro de una bateria de cilindros verticales.

Clarificacion: Se realiza una filtracibn para remover los componentes no solubles
restantes.

Secado: El extracto obtenido en la clarificacion tiene alto contenido de agua, por lo cual
se hace necesario reducirla; para esto se inyecta el café en una torre de deshidratacion
donde las finas gotas, al contacto con el vapor, van secandose hasta llegar a la parte
inferior de la torre que contiene una humedad inferior al 5%.

A continuacion, se detallan las etapas del proceso de solubilizacién de café, en laimagen
N° 2 se puede ver el diagrama de flujo del proceso.

22 ARENAS. Op. cit., p 147.
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Imagen N°2

Diagrama del proceso de solubilizacion de café.

Tostado
Molido
Recepcion de Materia Prima 7 - . t

Concentracién‘ ":} L __._i \

L 2 = 1] ‘ "
— - l l l I l L =
Spray and Dry WU .'.
Dosificador Lixiviador Taste

_L"“"‘
il -
Mezclado ‘,.

' l : n

Cafe soluble
Aglomerado

Fuente: RAMIREZ ROMERO, Gerardo. MORAN SILVA, Alejandro. PENA AVILA, Juan
Carlos. & ARTEAGA, Mario Ricardo. Estudio de prefactiblidad para la instalacion de una
planta productora de café soluble endulzado con acesulfame. México. 2005.

Una vez explicadas cada una de las etapas del proceso de solubilizaciéon y ver en el
diagrama de flujo en que etapas del proceso se recupera la borra de café, se detalla en
la Tabla N°1 cada una de las operaciones unitarias involucradas en el proceso de
transformacion:
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Tabla N° 1.
Caracteristicas de las operaciones unitarias involucradas en el proceso
OPERACION UNITARIA PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Emplear un tamiz vibratorio para separar
Filtracién la borra de café humedo.

Borra de café himeda
La muestra inicialmente tiene una
humedad promedio del 50% y se pretende
separar el agua de la borra para tener
borra con un promedio de humedad del
15%.

El tamafio de particula promedio de la
borra que se genera en el area de
extraccion esta alrededor de 4 — 5 mm, por
lo tanto se empleard un tamiz con tamafio
de apertura de 0.425mm.

Emplear un decantador centrifugo para
deshidratar los lodos de café provenientes
Decantador Centrifugo de la clarificadora de proceso.
Deshidratacion de lodos de café
La muestra tiene una humedad inicial
promedio del 99% y se busca separar la
borra contenida en el lodo con una
humedad del 25%.

El tamafio de particula promedio de la
borra en lo lodos que se generan de la
clarificadora este alrededor de 0.2 mm.

Optimizacion del proceso biotecnoldgico

La herramienta que se selecciond para optimizar el proceso de uso de subproductos del
café como alternativa energética en industria solubilizadora, fue Ingenieria de producto
segun el libro de Ulrich y Eppinger, Disefio y Desarrollo de Productos: Quinta Edicién?3.

23 ULRICH. Op. cit., p 53.
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Fase 1. Planeacion del Producto

El aprovechamiento de la borra de café como combustible directo en caldera genera
vapor como fuente de energia que puede ser utilizada en procesos de produccidon y como
valor agregado reduce el impacto ambiental generado por este tipo de residuo?*.

Diagnostico del proceso de aprovechamiento de borra de café:

La borra del café es el residuo obtenido del proceso de produccion del café soluble y
corresponde a la fraccion insoluble del grano tostado. Su composicion quimica muestra
que tiene alto contenido de grasas, por lo cual se puede usar como combustible?>.

La borra esta compuesta de particulas finas de café molido torrefactado de tamafio un
tamafio aproximadamente de 1,22 mm, su textura es porosa y de color negro, con
densidades muy bajas 400 Kg/m?3.26

Composicién guimica: La composicion como se muestra en la imagen N°3 se basa en
elementos como carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, azufre, cenizas y porcentaje de
humedad. La borra se encuentra constituida por celulosa hasta 64% de la fibra total,
lignina hasta el 36% de la fibra total, hemicelulosas entre 22% y 27%, extractos libres de
nitrégeno 13% al 18%32".

Imagen N°3.

Composicion organica de la borra.

% EN PESO

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje

| humedad B exr oter
D Lignina [: alfa celulosa

Fuente: Rojas Moreno, H. Disefio y calculo del sistema de produccion de energia térmica y su
aprovechamiento a partir de la borra de café para la planta de DECAFE S.A. Manizales. 1999.
Proyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero Quimico, Fundacién Universidad de
Ameérica.

24 DE LUCAS HERGUEDAS, Ana Isabel, DEL PESO TARANCO, Carlos, RODRIGUEZ GARCIA,
Encarna, & PRIETO PANIAGUA, Prado. Biomasa, Biocombustibles y Sotenibilidad. Centro
Tecnologico  Agrario y  Agroalimentario. ITAGRA.CT. 2012. Disponible  en:
(http://sostenible.palencia.uva.es/system/files/publicaciones/Biomasa%2C%?20Biocombustibles
%20y%20Sostenibilidad.pdf)

25 PINZON LONDONO, Laura Angélica. Propuesta de un sistema de secado solar termico para
biomasa de café tipo borra en la planta de Bugalagrande de Nestlé S.A. Bogota. 2016. Proyecto
integral de grado de grado para optar el titulo de Ingeniera Quimica.

26 |bid., p.25.
27 |bid., p 26.
18



Fase 2. Desarrollo del Concepto:

Potencia calorifica: Se puede hallar de forma tedrica o experimental de acuerdo a las
calorias que contiene la borra en cuanto a carbono, hidrogeno, azufre, y oxigeno, que
estan presentes en el momento de la combustion. La borra entre el 8 al 15% de humedad
se utiliza como combustible en calderas generadoras de vapor de agua. Su valor
calorifico esta en un rango de 24,91 MJ/kg a 29,01 MJ/kg?2.

Punto de inflamacién: La temperatura de inflamacion de la borra se calcula basada en
sus condiciones como material organico de similares caracteristicas a otros materiales
como la cascarilla de arroz o el bagazo de cafa, se relaciona con dichos materiales
tomando temperatura de inflamacién en un rango de 650°C a 370°C?°.

Cenizas: Se forman debido a la combustidn de la borra con oxigeno a altas temperaturas.
Se caracterizan por un color mas oscuro que la borra, tienen baja densidad y alta
volatilidad; ademas estan compuestas por potasio, calcio, y silicio®°.

Fase 3. Arquitectura del Disefio:

Prensado (Filtracién con tamiz):

La borra sale del proceso de extraccion con 80% de Humedad aproximadamente. Para
reducir el contenido de humedad es sometida a diferentes procesos como prensado
donde se busca reducir el contenido de humedad a un valor aproximado del 63% como
se puede en el diagrama de la imagen N°431,

Imagen N° 4.

Diagrama de proceso de prensado (Filtracion por tamiz)

Agua
Borra Himeda T Borra Seca
Mi =70 Kg Mf = 22,006 Kg
Hi=52.21% Hf=3,89 %

Pc=5805,5 Kcal/kg

Pc=4390,7 Kcal/kg

Fuente: PINZON LONDONO, Laura Angélica. Propuesta de un sistema de secado solar termico
para biomasa de café tipo borra en la planta de Bugalagrande de Nestlé S.A. Bogota. 2016.
Proyecto integral de grado de grado para optar el titulo de Ingeniera Quimica.

28 PINZON. Op. cit., p 26.
29 |bid., p 27.
30 |bid., p 28.
31 |bid., p 27.
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Donde:

Mi = masa inicial.

Hi = humedad inicial.
Pc = poder calorifico.
Mf = masa final.

Hf = humedad final.

La ecuacion que describe el calculo para la relacién de borra hUmeda con respecto
a la borra seca y la cantidad de agua retirada en el proceso es:

Be =Bs + Ca

Doénde:
Be = Cantidad de borra a la entrada del proceso.
Bs = Cantidad de la borra a la salida del proceso.

Ca = Cantidad de agua filtrada.

Para calcular la cantidad de agua que se pierde en el proceso, se despeja Ca de la
ecuaciéon anterior:

Ca =Be - Bs
Ca=70Kg - 22,06Kg
Ca =47,94 Kg

Proceso _de combustion: Se describe en la Imagen N° 5 el proceso para la
combustion con la borra de café.
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Imagen N° 5.

Diagrama de proceso de combustion de borra.

SILO ALIMENTACION

TORNILLO ALIMENTADOR

T2 350 eC CALDERA

VAPOR

La borra se recuperara en una caldera pirotubular de parrilla viajera interna, con
capacidad hasta de 1000 BHP; cuando esta operando, la caldera para su operacion
tiene controles y equipos totalmente independientes, a la vez que cuenta con un
sistema automatizado, el cual estd monitoreado continuamente en la sala de control
las variables de trabajo, como nivel de agua, presion de vapor, velocidad de los
diferentes motores, estado de funcionamiento de todos los equipos y de sus
periféricos, etc.

Te 550 ¢C

La caldera se debe precalentar hasta 350°C apoyado con un quemador de biodiesel,
al lograr esa temperatura se ingresa la borra almacenada en el silo ubicado justo al
lado de la caldera, por medio de tornillos alimentadores; ahi aumenta la temperatura
del lecho hasta 550°C apoyado por un quemador de gas simultdneamente se eleva
la hasta 650°C. El set point de la caldera para la presion de vapor es 19 bar®?.

Especificaciones técnicas:

Para determinar especificamente las condiciones a las cuales se presento la borra
luego de ser sometida al proceso de filtracion la borra de café seca debe ser
sometida a pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas y evaluar el
cambio en sus propiedades, los parametros analizar se listan en la tabla N°2.

32 PINZON. Op. cit., p29.
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Tabla N° 2.

Lista de analisis de laboratorio para borra seca.

Parametros Unidad
Humedad Total %
Cenizas %
Materia Volatil %
Carbono Fijo %
Azufre %
Poder Calorifico Kcal/kg

Contenido De Humedad: Es uno de los parametros mas importantes que influyen
de forma indirectamente proporcional a la eficiencia del combustible sélido, en razén
a que si el producto contiene un alto contenido de humedad se necesitara generar
mMAas energia para realizar el proceso de combustion, y por lo tanto se afectara el
poder calorifico®.

Para la determinacion del % de humedad del sélido se usa la norma ASTM D 3302
(Método de prueba estandar para Humedad total), tomando como referencia el
analisis para el carbon, ya que la borra tiene caracteristicas similares.

Cenizas: Las cenizas deben ser analizadas detalladamente con el fin de prever
posibles dafios en los elementos con los que pueda tener contacto el sélido, si la
temperatura de esta sobre pasa el punto de fusion, se podria llegar a presentar
taponamiento de los ductos de alimentacién, asi como una disminucién en la
transferencia de calor por incrustaciones®*.

Se trabaja con la norma ASTM 3174- 11 (Método de prueba estandar para Ceniza
en el analisis de la muestra de carbdn).

Materia volétil: El contenido en materia volatil se determina a través de la pérdida
de masa, menos la que se debe a la humedad, cuando el biocombustible sufre un

33 PINZON. Op. cit., p.43.
% DE LUCAS HERGUEDAS, Ana Isabel, DEL PESO TARANCO, Carlos, RODRIGUEZ

GARCIA, Encarna, & PRIETO PANIAGUA, Prado. Biomasa, Biocombustibles vy
Sotenibilidad. Centro Tecnol6gico Agrario y Agroalimentario. ITAGRA.CT. 2012. Disponible
en:
(http://sostenible.palencia.uva.es/system/files/publicaciones/Biomasa%2C%20Biocombust
ibles%20y%?20Sostenibilidad.pdf)
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proceso de calentamiento sin estar en contacto con el aire bajo una serie de
condiciones. Es necesario controlar la velocidad de calentamiento, la temperatura y
el tiempo de ensayo para reproducir de forma correcta los resultados ya que son
ensayos experimentales y pueden verse afectados por cualquier parametro.

Azufre: De acuerdo a la normatividad legal el contenido de azufre de las emisiones
0 suspensiones de crudos pesados o combustible en agua o cualquier otro liquido,
o los de carbén mineral en agua, en hidrocarburos o en cualquier otro liquido no
debera ser superior a 1,7% en peso, cuando éstas se utilicen como combustible en
hornos o calderas dentro del territorio nacional®.

Para determinar que la borra seca cumple con esta regulacion se analizé mediante
la norma ASTM D 4239 titulada Métodos de prueba estandar para el azufre en el
analisis de la muestra de carbdn y coque de uso alto de temperatura en horno de
combustion.

Poder calorifico: EI contenido calérico por unidad de masa es el parametro que
determina la energia disponible en la biomasa y se expresa como la cantidad de
energia por unidad fisica (ej. Joule por kilogramo). Es la energia que se libera en
forma de calor cuando la biomasa se quema completamente 37.

La borra puede ser comparada con un carb6n subbituminoso, por su poder
calorifico, debido a que el poder calorifico de un carbon de este tipo esta
comprendido en el rango de 4.614,8 Kcal/Kg y 6.394 Kcal/Kg rango en el que
también se encuentra la borra.

35 CANDELA. Op. cit., p 45.
36 PINZON. Op. cit., p 44.
37 DE LUCAS. Op. cit., p 16.
38 PINZON. Op. cit., p 44.
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Fase 4. Diseio Industrial

Imagen N° 6.

Diagrama de flujo del proceso de solubilizacidn para recuperar borra.

Recepcién materias prima

Vaciado de café

Limpieza de café —_— Cisco o cascarilla

Almacenamiento Silos

CALDERA

h
Tostion —_— Cisco o cascarilla /

Molienda café Tostato

Almacenamiento Tolvas

Agua

T

Extraccién — | Borrade café humeda —>| fFillracién \
e———— tamiz

Borra de café

Fillracién y clarificacién — Lodos de café —»| filivacion
T ———. Decanter

; Agua
Concentracion

Secado

Obtencion de la borra de café: En la Imagen N° 6 se describe el proceso de

obtencion de borra como residuo a partir de la etapa de extraccidén del proceso de
café soluble.

Fase 5. Disefio para el ambiente

El aprovechamiento de este residuo como combustible directo en calderas genera
vapor como fuente de energia que puede ser utilizada en procesos de produccion.
Como valor agregado reduce el impacto ambiental generado por este tipo de
proceso.
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La planta de café soluble ubicada en Manizales, Colombia; genera diariamente
alrededor de 97.000 kilogramos de borra de café por dia de produccion.
Actualmente cuenta con un sistema de aprovechamiento de este residuo, pero
siempre buscando practicas y procedimientos enfocados a minimizar el uso de
recursos naturales como agua y energia, a la prevencion de la contaminacion y el
soporte en la aplicacion de técnicas amigables con el medio ambiente.

Es por esto que se quiere dar un valor agregado al proceso aprovechando los
residuos que se generan desde el ingreso de la materia prima y proceso de tostado
como la cascarilla y los residuos de borra que se generan en las etapas de
extraccion y clarificacion logrando un ahorro significativo en los costos de
disposicion final de dichos residuos y de igual manera con el combustible para la
Caldera. Se espera aprovechar hasta un 80% de los residuos generados.
Actualmente la fabrica solubilizadora de café ubicada en la ciudad de Manizales
Caldas genera 100 kilos de cascarilla de la etapa de recibo y Tostién, 9700 kilos de
borra de la etapa de extraccién y 6000 kilos de lodos de la etapa de clarificacion,
con el montaje de un tamiz y un decanter para retener mas del 80% de las particulas
de borra que son enviadas a la Ptar, se disminuira considerablemente el costo de
disposicion de los residuos sélidos de la PTAR, costo de transporte y costo de
disposicion de borra en el relleno sanitario, Se disminuira de la carga en la PTAR,
disminuyendo el uso de insumos quimicos, tales como coagulante, floculante, soda
caustica y la borra recuperada sera utilizado como combustible de la Caldera.

Fase 6. Disefio de Manufactura

Anadlisis costos de implementacion: Debido a que la viabilidad de este proyecto
se basa en la posterior implementacién de un sistema de filtracion por prensado
para borra de café, con proyeccion a la produccion de borra de café en la planta, no
se considerd efectuar un estudio econdmico que permitiera la viabilidad del
proyecto, por lo tanto, se presenta Unicamente los costos que se deben evaluar y
tener en cuenta para la inversion inicial.

Costos de Activos: Para determinar los activos, se nombran como referencia los
materiales necesarios para la implementacién del proyecto: Silo para almacenar
borra, ducto para trasladar la borra al silo y Tamiz.

Costos mano obra: Contar con mano de obra calificada, capaz de realizar la
construccion de la infraestructura.
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INFOGRAFIA

En la imagen adjunta N° 7, se realizé una infografia que resume la Normatividad nacional e
internacional vigente en el desarrollo de productos y procesos biotecnolégicos.

Imagen N° 7

Infografia normatividad nacional e internacional vigente en el desarrollo de productos y
procesos biotecnoldgicos

Politicas publicas
nacionales para
aprovechamiento de

residuos agroalimentario

PN Iniciativas
it

OBJ ETIV "', DE DESARROLLO
& SOSTENIBLE

A 2030 reducir a la mitad el desperdicio de
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% menor y a nivel de los consumidores y reducir las
pérdidas de alimentos en las cadenas de

2 s produccién y suministro, incluidas las pérdidas
m posteriores ala cosecha.

[ Plan Nacional de Antecedentes
Desarrollo 2018-2022 Decreto 2055 de 2009: C pision Intersectorial de

“EI DNP coordinaré la Seguridad Aliment 4N), asignandole la tarea
de coordinacién g Nacional de

formulacién de la politica
publica nacional para
contrarrestar la pérdida
y desperdicio de
dlimentos, en el marco
de la institucionalidad
cregda para la SAN” Ley 1990 de 2019 : Creé la Co n Intersectorial de
Seguridad Alimentaria y Nutricional (CISAN), asignéndole la
tarea de coordinacién y seguimiento de la Politica Nacional
de Seguridad Alimentaria y Nutricional.

itacion de una politica
e desperdicio de alimentos
estard a cargo de a

Articulacién de la politica de PDA con el Sistema Nacional

Sostenibilidad: Desarrollo productivo:
- Economia circular « Encadenamientos productivos
« Conservacién de recursos « Asociatividad
naturales « Acceso a factores productivos
« Produccién con criterios de « Logfstica en la produccién y
sostenibilidad ambiental transporte de alimentosl
Ciencig, Tecnologia e innovacion :
- Buenas prdcticas agropecuarias

plagas y enfermedades.
« Desarrollos tecnolégicos para optimizar
procesos

- Investigacién en variedades resistentes a l

Viable, sostenible y
.i’ g equitativo Q:‘g

Fuente (Benavides Karen Adriana- creacion propia)
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VIABILIDAD DEL PROYECTO

Este proyecto es un acercamiento tedrico y técnico con el fin de determinar la
viabilidad de implementar tecnologias para el aprovechamiento energético de uno
de los principales principales residuos en las plantas solubilizadoras de café. La
borra de café es un subproducto que se genera en las etapas de extraccion y
clarificacion, por lo tanto el trabajo esta enfocado en documentar, estudiar y analizar
el escenario en el cual se buscaria dar un valor agregado al subproducto, buscando
un ahorro significativo en la disposicion final del producto como el costo de
disposicion de los residuos solidos de la PTAR, costo de transporte y costo de
disposicion de borra en el relleno sanitario, buscando disminuir la carga en la PTAR
lo que generaria una disminucién en el uso de insumos quimicos como coagulante,
floculante y soda caustica, generando un impacto positivo en la disminucion de
contaminacion ambiental. Adicionalmente darle un valor agregado al subproducto
con el objetivo de optimizar el proceso de combustion de la caldera empleando una
fuente de combustible menos contaminante para la caldera y generando vapor como
fuente de energia que puede ser utilizada en procesos de produccion y como valor
agregado reducir el impacto ambiental generado por este tipo de proceso. La
inversion del proyecto se va ver reflejado en la disminucion de costos en la
disposicion de la cascarilla y en la ganancia energética para el proceso de
produccién.

SUSTENTACION DE LA PROPUESTA DEL PROYECTO

https://drive.gooqgle.com/file/d/1t7TEUGERCEEHeb2D6duVz-
zhrJbcKWo 1/view?usp=sharing

27


https://drive.google.com/file/d/1t7EUGERCEEHeb2D6duVz-zhrJbcKWo_1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1t7EUGERCEEHeb2D6duVz-zhrJbcKWo_1/view?usp=sharing

CONCLUSIONES

Se desarrolla un proyecto con acercamiento tedrico y técnico con el fin de
determinar la viabilidad de implementar tecnologias para el aprovechamiento
energético de uno de los principales principales residuos en las plantas
solubilizadoras de café.

Se empleo la herramienta de Ingenieria de producto segun el libro de Ulrich
y Eppinger para optimizar el proceso de uso de subproductos del café como
alternativa energética en industria solubilizadora, que permitié detallar cada
una de las etapas para evaluar la viabilidad.
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