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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es explorar el potencial energético de los residuos
obtenidos en los procesos donde se usa el café. Se recogieron aproximadamente
200 kg de pulpa de café en una finca procedente de JericO Antioquia y 60 kg de
borra de café procedente de las cafeterias del ITM sede Fraternidad. Se realiz6 un
riguroso proceso de seleccién para obtener una muestra significativa de 5 gramos
usando la técnica de cuarteo, posteriormente, se analiz6 mediante un analizador
termogravimétrico. ElI material tuvo un alto contenido de humedad por lo cual se
sometio a proceso de secado previo a su analisis. Se obtuvo un alto contenido de
material volatil y bajo carbono fijo lo cual indica que los residuos no tienen un alto
contenido energético para ser quemados. Sin embargo, estos pueden ser utilizados
en otros procesos organicos como abonos, fermentacion, digestion anaerébica

entre otros.

Palabras clave: Analisis termogravimétrico, pulpa de café, borra de café, poder calorifico,
biomasa, humedad, muestras.
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1. INTRODUCCION

Actualmente se llevan a cabo muchas investigaciones encaminadas a desarrollar
alternativas para disminuir la dependencia que se tiene de los recursos no
renovables o combustibles fosiles, debido a que su cantidad es finita, existe una alta
volatilidad en los precios y en algunos casos son de baja disponibilidad, y son por
estas razones que muchas de las investigaciones en curso buscan la generacién de
conocimiento, desarrollo de tecnologias y alternativas que permitan reemplazar total
0 parcialmente su uso, debido a los efectos dafinos ocasionados al medio ambiente
y la obligacion de fundamentar la economia y los patrones de consumo en

actividades mas sostenibles [1].

En este trabajo buscamos obtener un analisis completo del potencial energético que
tiene los residuos del café, a medida que se va tratando en los diferentes procesos
a los que puede ser sometido; otro de los objetivos es determinar mediante el TGA
la cantidad de materiales volatiles y de carbono que poseen estos residuos de café

y determinar si son 0 no adecuados para ser guemados.

Se describiran todos los pasos, métodos y estrategias que se realizaron para lograr
obtener las muestras necesarias, ademas se daran a conocer detalladamente los
resultados que se iban obteniendo a medida que se realizaban todas las pruebas

en el laboratorio.
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2. MARCO TEORICO

Uno de los principales avances que ha tenido la humanidad en los dltimos tiempos
es el de la utilizacion de los recursos renovables o de segunda generacion como
combustible para la generacion de energia. Debido a que los combustibles fosiles
gue actualmente generan aproximadamente el 85% de la energia mundial, son en
la actualidad uno de los principales contaminantes del medio ambiente y principal
culpable del calentamiento global. Se genera la necesidad de recursos que sean
favorables sostenibles y amigables con el medio ambiente, es aqui donde entran a
cumplir un papel importantes las biomasas debido a sus multiples aplicaciones
como lo son, la generacion de energia, como productos quimicos y su uso como
materiales hacen de este un recurso muy valioso y esencial para el desarrollo y
sostenibilidad de los recursos naturales.

Clases de biomasas

Actualmente existen diferentes tipos de biomasas las cuales se caracterizan por
estar compuestas de una gran variedad de plantas y compuestos quimicos
naturales, haciendo que sea un excelente generador de energia como combustible.
Existen cuatro géneros de biomasas que se dividen segun su fabricacién o su
procedencia. La biomasa de primera generacion es aquella que se produce en
arboles o cultivos los cuales también son intervenidos por el hombre para su
consumo alimenticio o el de los animales, por lo cual genera un conflicto directo
entre su consumo o0 su utilizacion como combustible. La biomasa de segunda
generacion es aquella que proviene de materiales los cuales ya fueron intervenidos
por el hombre y se consideran como un residuo inservible para la industria o la
agricultura, debido que su existencia no tiene ninguna interferencia con la
alimentacion humana o animal es considerada una de las mas importantes y
utilizadas fuentes de energia renovable. La tercera generacion de biomasa es
aquella que se compone de las algas y musgos que cresen en algunos terrenos
hamedos como los alrededores de los rios o represas, ya que estas son
consideradas como desechos no tienen mucho impacto en el medio ambiente. Las
biomasas de la cuarta generacién son todos esos compuestos organicos los cuales
se les modifican sus propiedades para que sean mas eficientes a la hora de su
aprovechamiento como combustible o producto quimico industrial.
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Conversiones de las biomasas

En la actualidad hay cuatro métodos de conversion de la biomasa las cuales tienen
diferentes influencias en ellas. La primera de ellas es la mecanica la cual solamente
produce una reduccion en el tamafio y mantiene su composicién organica intacta.
La segunda conversion es mediante procesos quimicos, los cuales generan un
cambio en las moléculas mediante sustancias que alteran su composicion
molecular. Otra de ellas es la conversion bioguimica las cuales se generan a
temperaturas muy bajas y son generalmente utilizadas en la fermentacion y la
digestion anaerdbica, en las fermentaciones se utiliza microorganismos o enzimas
gue vuelven la biomasa en un producto recuperable a corto plazo. El cuarto método
de conversién es el termoquimico en el cual interviene las altas temperaturas como
elemento principal. En este método se utiliza toda la biomasa sin ningun tratamiento
previo con el fin de utilizar todos los hidrocarburos existentes. Hay que sumar le
ademas que el procedimiento termoquimico es mas eficiente que el bioquimico
debido a que su proceso se realiza en minutos u horas luego de comenzar la
conversion, mientras que el bioquimico necesita mucho mas tiempo para
descomponer y asi aprovechar todas las propiedades de la misma.

Anélisis mediante el TGA

"El andlisis termo gravimétrico" es una técnica en la que la masa de una sustancia
se mide como una funcion de la temperatura, mientras que la sustancia se somete
a un programa de temperatura controlada. Mdltiples analisis termogavimétricos se
han llevado a cabo para determinar cuales compuestos organicos son viables para
llegar a procesarlos mediante cualquier método de conversion de los cuales hemos
hablado anteriormente. Existen tres etapas principales que hay que tener en cuenta
a la hora de revisar los resultados cinéticos de lo compuestos mediante la pirolisis,
los cuales son la deshidratacion, la pirolisis activa y la pirolisis pasiva [2]. Hay que
tener en cuenta que no todas las curvas que se programan en TGA son estandares
para todas las biomasas, unas pueden reaccionar de una forma diferente con solo
un incremento acelerado de la temperatura y cambiar a si sus propiedades cinéticas,
cambiando por completo los resultados obtenidos en otra prueba anterior [3].

El café es uno de los sectores agricolas mas importantes debido a su alto consumo
y productividad a nivel mundial [4]. El pais colombiano es considerado como uno de
los principales cultivadores de café a nivel mundial, por lo que las cantidades de
residuos de café son muy altas. En la actualidad se tratan de varias formas los
residuos que deja el café, la principal forma de utilizarlos es la mezcla de estos con
el compost generado en el sector agricola con el fin de abonar otros tipos de cultivos,
igualmente, son utilizados en su mayoria para la generacion de productos quimicos

8
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para el beneficio humano. También es cierto, que en algunas de las principales
empresas comercializadoras de café utilizan estos residuos como combustible para
la generacion de vapor u otros elementos necesarios para las industrias.
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3. METODOLOGIA

3.1 Muestreo y recoleccién

Pulpa de café

Las muestras utilizadas para nuestra investigacion fueron recolectadas mediante
personal experimentado que gracias a su largo recorrido en este campo, ayudaron
a clasificar las mejores pulpas de una finca en JericO, Antioquia. Al finalizar la tarea
de recoleccion se obtuvieron aproximadamente 200 kg de pulpa de café después
de retirar todos los elementos externos como lo son las raices, palos, piedras y
demas elementos ajenos a la muestra. Esta cantidad se extendi6 afuera de la finca
en varios plasticos en los cuales se procedi6 a realizar la seleccion de la pulpa final
obteniendo una cantidad de 50 kg. Se eligi6é este valor, debido a que fue reportado
como una cantidad 6ptima en un estudio realizado con pulpa de café en Africa [5].
El método seleccionado para la recoleccion de la muestra fue el de cuarteo; este
método fue escogido teniendo en cuenta la gran cantidad de pulpa que se tenia. Se
comenz6 por vaciar los sacos de pulpa recolectados sobre los plasticos y luego se
procedi6 a revolver manualmente hasta que ya estaban lo suficientemente
mezcladas. A continuacion, se separo en cuatro partes la pulpa total y se escogieron
dos cuartos de la mezcla, logrando asi la reduccién de lo recolectado a la mitad, se
realizé el mismo procedimiento nuevamente y se obtuvo la muestra principal de 50
kg a partir de 200 kg que era nuestro primer objetivo; después se procedio con el
empaque y el transporte de la pulpa asegurandonos de su buen estado de

conservacion hasta llegar al laboratorio.

Borra de café

En el Instituto Tecnoldogico Metropolitano, sede Fraternidad, se generd una
estrategia de recoleccion de la borra de las cafeteras de zonas de descanso
comunes, restaurantes y cafeterias, con bolsas apropiadas para que guardaran

estos residuos dia por dia durante una semana. Después de ser recogida la
10
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totalidad de la muestra se procedié a secar el residuo de café, este se hizo
exponiéndolo directamente al sol durante dos - tres dias y recogiéndolo en las

noches para evitar asi que el residuo recupere la humedad.

El método de cuarteo también fue escogido para la recoleccion de la muestra de
borra; este método fue escogido teniendo en cuenta la gran cantidad de borra con
la cual se procedia hacer las pruebas. Se comenz6 vaciando los sacos de borra
recogidos y se procedid a revolver manualmente hasta que ya estaban lo
suficientemente mezcladas. A continuacion, se separd en cuatro partes de borra
total y se escogieron dos cuartos de la mezcla, logrando asi la reduccion de lo
recolectado a la mitad, se realiz6 el mismo procedimiento nuevamente y se obtuvo
la muestra principal de 10 kg a partir de 30kg que era nuestro primer objetivo;
después se procedio con el transporte de la borra asegurandonos de su buen estado

de conservacion hasta llegar al laboratorio.

3.2. Andlisis en TGA

Para el analisis de las muestras se utilizé el TGA un equipo muy preciso y confiable
el cual nos dara un resultado especifico para aproximarse al potencial energético
que tienen las muestras (Figura 1). El TGA ademas de dar un resultado final permite
obtener un patrén de actividad que esta teniendo los residuos a medida que se
expone a diferentes programas de temperaturas como lo son la pérdida de peso y
de la humedad. El TGA analiza dos muestras a la vez para hacer una comparacion
de ambas y asi dar datos mas precisos; la muestra usada en el TGA es de 12 mg
por lo que se debid realizar el método de cuarteo hasta llegar a un peso aproximado.

11
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Figura 1. Analizador termogravimétrico

Programa de temperatura TGA

Equilibrio a 30°

Rampa de 20°C/min desde 30 hasta 120°C.
Isoterma a 120° durante 15 minutos
Rampa de 20°C/min desde 30 hasta 800°C.

Isoterma durante 15 minutos

Seleccionar gas numero 2

Isoterma durante 15 minutos
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En la programaciéon del TGA, antes de comenzar el analisis se debe de programar
las rampas de temperatura que queremos que haga la maquina, asi que para saber
cual es la humedad de la muestra se equilibra el equipo en 30 °C y luego se hace
una rampa que va a 20 °C/min hasta 120 °C todo esto con un gas inicial que en este

caso es el nitrégeno.

Pasado el tiempo de la rampa se procede a una regulacion isotérmica durante unos
15 minutos para eliminar la humedad donde lo que se procura es que las muestras
de cada recipiente queden a la misma temperatura, esto con el fin de que en la
rampa de mayor importancia que es donde se analiza las propiedades calorificas
sean lo méas estandar posible, recibiendo datos precisos y concisos de la muestra
dando a conocer las propiedades calorificas precisas de ellas. En el siguiente paso
se programé una rampa que va de los 20 °C/min a 800 °C pirolizando poco a poco
la muestras obteniendo datos de toda su descomposiciones a diferentes grados de

temperatura.

13
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4, RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la humedad
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Figura 2. Borra de café sin secar.

En la figura 2, se pueden ver los resultados obtenidos en el TGA al realizarle la
prueba termogravimétrica a la borra de café sin secar. Los resultados fueron del
54.47% de humedad que equivale al 9.268mg de la muestra, el 35.68% fue de
material volatil equivalente a 6.072mg de la muestra, el 8.948% de carbono fijo que
equivale al 1.523mg de la muestra, el residuo que quedo fue de 0.8247% de la

muestra que equivale a 0.1403mg.

En la primera etapa se logra determinar que a pesar de que la pulpa de café estuvo
expuesto durante unos dias al sol la humedad relativa de la pulpa no era cero, esto

14
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lo confirma la figura 1, donde se ve la pérdida de peso de la muestra, que aunque
es muy insignificante no puede ser despreciada debido a la poca cantidad de pulpa
que se utilizé en la maquina que es de miligramos, ademas la gran cantidad de
compuestos volatiles que tiene hace que la muestra se vuelva cada vez menos apta

para los fines préoximos.
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Figura 3. Borra de café sometida a un proceso previo de secado

En la figura 3, se pueden ver los resultados obtenidos en el TGA al realizarle la
prueba termogravimétrica a la borra de café sometida a un proceso previo de
secado. Los resultados fueron del 29.37% de humedad que equivale al 3.581mg de
la muestra, el 55.67% fue de material volatil equivalente a 6.789mg de la muestra,
el 12.91% de carbono fijo que equivale al 1.574mg de la muestra, el residuo

sobrante fue de 1.930% de la muestra que equivale a 0.2354mg.

Realizando una comparacién entre estos dos resultados se puede ver como la borra
a la cual se le hiso el proceso de secado presenta mejores porcentajes de carbono
15
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fijo con un 12.91% frente a un 8.948%. Lo cual permite concluir que entre menor

sea la humedad de la borra de café mayor sera su contenido de carbono fijo.

Efecto del tiempo en el analisis

Peso (mg)

Tiempo (min)

Figura 4. TGA de pulpa de café 1 semana después de recogida la muestra.

En la figura 4, se pueden ver los resultados obtenidos en el TGA al realizarle la

prueba termogravimétrica a la pulpa de café después de 1 semana de obtenida la

muestra. Los resultados fueron del 7.5% de humedad de la muestra, el 70% fue de

material volatil, el 16.7% de carbono fijo, el residuo sobrante fue de 5.8% de la

muestra.
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Figura 5. TGA de Pulpa de café después de 3 meses.

En la figura 5, se pueden ver los resultados obtenidos en el TGA al realizarle la
prueba termogravimétrica a la pulpa de café después de 3 meses de obtenida la
muestra. Los resultados fueron del 9.563% de humedad que equivale al 0.8524mg
de la muestra, el 82.05% fue de material volatil equivalente a 7.314mg de la
muestra, un 0% de carbono fijo y el residuo sobrante fue de 7.967% de la muestra
que equivale a 0.7102mg.

Después de revisados los resultados del analisis de la pulpa de café se puede ver
como a medida que pasa el tiempo la pulpa de café tiende a convertir mas del 80%
de sus componentes en materiales volatiles y en este caso eliminando por completo

el carbono fijo de la muestra.

Analizando la figura 5, se ve como a medida que la temperatura aumenta las
particulas de la pulpa del café se van descomponiendo sin darse una quema total,
esto desafortunadamente quiere decir que la pulpa de café tiene muy poco carbono

17
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fijo lo cual es uno de los componentes primordiales para aumentar su potencial
energético; por lo contrario se genera mucho humo y contaminacién con particulas,
lo que seria muy perjudicial ya que lo que se busca es generar un entorno amigable

con el medio ambiente.
Pulpa de café vs borra de café.

Después de revisar y analizar todos los resultados que se obtuvieron en el TGA de
pulpa y de borra de café, se puede concluir que la borra es el residuo con mejor
comportamiento termogravimétrico debido a su alta cantidad de carbono fijo con
respecto al de la pulpa, también, se debe tener en cuenta que la humedad juega un
papel importante en los resultados de las pruebas. Por lo que se debe procurar tener
las muestras lo mas secas posibles para mejorar su rendimiento y su calidad a la

hora de ser utilizado como combustible.

Al terminar el andlisis y abrir el compartimiento donde estan las muestras se puede
notar como las cenizas de las muestras cambiaron sus colores; la muestra de pulpa
que inicialmente era de color café oscuro se decolord y termind con una apariencia
amarillenta con cenizas blancas; esto da a conocer el efecto que tiene la

temperatura en los componentes de la pulpa de café.

18
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5.

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Cuando comenzamos con la idea de estudiar la pulpa y borra de café
como posibles combustibles naturales, buscando aprovechar al
méaximo todo lo que nos brinda el proceso del café que va desde su
extracto hasta sus residuos; pensamos que podriamos aprovechar
estos residuos como fuente de calor y lograr asi cerrar el ciclo de
aprovechamiento del café, desafortunadamente al ver los resultados
que nos arrojé el TGA vemos como casi todo el material que conforma
la pulpa y la borra del café es volétil y no brinda el suficiente potencial
para ser utilizado como combustible en procesos de combustion

debido a su bajo contenido de carbono fijo.

Para una préxima investigacion se podria dejar a un lado la posibilidad
de utilizar los residuos de café como un posible combustible. En vez
de eso se puede planear utilizarlo como un compuesto organico o
como fertilizante, o en otros procesos como son pirolisis para la
obtencion de liquidos y ya después de esto poder utilizar los residuos

sobrantes como combustible en algun tipo de caldera.
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