UNIVERSIDAD DE

v." "l COSTARICA

INFORME TECNICO

Evaluacién de desemperiio de la ETAPA 3 Y 4 Proyecto Implementacion y

tecnologl’a comercial utilizando Eval.uacmn Te,cnologlca de Ggsmcamoq en Ia-
Industria de Cafée, como alternativa para disminuir

residuos de café emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)




Agradecemos

£OMVIN

Fondo Multilateral de Inversiones
Miembro del Grupo BID

1,
mnee Oolcafe

Insthuo del Café de Coeta Rica




acterlz nMocle
f:sza de caa ogcedente d a;‘
_ zZonas de 'I;arraAJe San

’ eramarMeRNarena‘( Turrlalba \

de Cartago -

-~




Andlisis quimico

Procedimiento analitico

Metodologia general de analisis

Recoleccion y preparacion de muestras

Analisis proximo: contenido de humedad, cenizas, materias volatiles y carb
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Analisis ultimo: analisis elemental

Analisis de metales

Carbohidratos estructurales: hemicelulosa, celulosa y lignina

ASTVE370-82: Combustiblesle madera

ASTM EL757-01: Biomasasde madera, materiales herbaceos,
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agroindustrialey papelde desecho
E872-82: Combustibleslerivadosde madera

CIAS®9-01-01-P10: Abonosorganicos
(Método interno del Centrode Investigacionegn Agronomiade la
Universidadde CostaRica)

ICP Matricesacuosas
(Método interno del Centrode Electroquimicay EnergiaQuimica,
delaUniversidadde CostaRica)

AOAC97318: Fibraacidadetergentey ligninaen alimento animal
Centrode Investigacioren Nutricion Animal)
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Contenido de humedad
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HUMEDAD INICIAL

Cuadro 1Contenido de humedad inicial para muestras de broza de café y chips de madera

Muestra Contenido de humedad inicial (%)
BROZA DE CAFE - C1 - TARRAZU 85.0
BROZA DE CAFE - C2 - TARRAZU 84.6
BROZA DE CAFE - C3 - TARRAZU 83.1
BROZA DE CAFE - Mil - MIRAMAR 86.8
BROZA DE CAFE - Mi2 - MIRAMAR 85.8
BROZA DE CAFE - Mi3 - MIRAMAR 85.2
BROZA DE CAFE - T1 - TURIALBA 77.2
BROZA DE CAFE - T2 - TURRIALBA 76.1
BROZA DE CAFE - T3 TURRIALBA 77.1
CHIPS DE MADERA i M1i C 29.2
Metodologia de analisis: ASTM E1757
HUMEDAD INICIAL ‘ N Condicion clave para

tomar en cuenta en el
secado y densificado
de las muestras




Analisis proximo: Contenido de humedad,
cenizas, materias volatiles y carbono fijo
para muestras de chips de broza
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ANALISIS PROXIMO

Cuadro 2Resultados del analisis proximo para muestras de broza de café y chips de madera

Muestra Contenido de Contenido de Contenido de cenizas Contenido de materias Contenido de carbono
sélidos totales (%) humedad (%) (%) volatiles (%) fijo (%)
BROZ’T”?E::ZFUE "Cl- 86.63 13.37 12.00 79.16 8.84
BROZ’TFEEFS/QFUE "c2- 86.40 13.60 13.55 79.15 7.30
BROZ’TFEFE;::ZFUE "C3- 87.75 12.25 11.06 80.82 8.12
PROZ AC,\;\:E "ML - 90.67 9.33 13.80 82.80 3.41
BROZA D ACI\'/T\A'TIS “Mi2- 89.90 10.10 12.83 82.13 5.03
PROZ e AC,\;\:FE "Mi3- 90.22 9.78 11.14 82.43 6.43
BROZ’.?S;:&T "t 86.36 13.64 10.17 80.96 8.87
BROZfU';EREQ';i' T2 86.65 13.35 9.39 82.23 8.38
BROZTAUEF’E&’tEi' T3 86.36 13.64 9.47 82.63 7.90
CHIPS DEMADERAT L 91.24 8.76 4.84 88.82 6.35
Metodologia de ASTM E1756 ASTM E871 ASTM 1755 ASTM E872 ASTM E870

andlisis:
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Analisis elemental:
CHONS
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ANALISIS ELEMENTAL

Cuadro 3. Resultados del andlisis quimico de abonos  Figura 3.1. Composiciéon quimica de la biomasa (Jara, 2009)
organicos (por elemento) para muestras de broza de café y S S I c
chips de madera BIOMASA s pese wpess %o Npuss Npuse Spero T
Maderas Coniferas| 50 6 40 (0,09 0,7 3,3
Maderas Tropicales| 52,4 | 57 |398(001] 03 | 1.8

% mg/kg
Muestra crrressanrnsinnaay ) Olivo 298| 6 |404(006]| 07 3
N P:i€C M K S Fe Cu o zn M B [pajadeTrgo as6| 57 | 40 [000| 07 | 709
BROZA DE CAREL- : : '
TARRAZU 2.47 0.145 050 0.14 3.98 : 0.20 152 21 691 75 42 Paja de Cebada 456 | 56 /425|009 0,5 5,7
RO 239 016: 046 014 440 : 020 172 18 874 42 38  |Tabaco 49,2| 57 |421|004]| 06 | 24
BROZA DE CARES- : .
L ARRATD 241 014} 050 014 400:020 589 22 1336 68 40
BROZA DE CAR¥i1 - . s
2, 22% 052 012 480 : 0.22 1 1 2 2 - . - :
MIRAMAR 39 022: 05210 80§02 | %0 | 19 | 10 | 62 | 28 Figura 3.2. Agrupacion por region de potasio en el suelo
BROZA DE CAR#?2 - . s
2.1 19 04 12 442 1020 11 1 1 2
MIRAMAR 3 019; 046 0 jo020) 116 18 | 10 | %5 | (Chaves-CICAFE, 2014)
BROZ’GlEPE\I\/(I::Smg- 2.34 0'215 0.51 0.13 4.74 E 0.22 220 20 1266 56 30 Cuadre 11. Agrepamiento por region del contenido de potasio en ¢ suelo.
- - : : [ = | l o Y | ‘:/il hi s =
R e 227 019% 059 019 240 : 026 430 21 289 110 50 = M"“""“T""z:di" =
. g 4 v odi ajas P 88 Alias
BROZA DE CAFE2- . E Region n 5:4?52, (‘:/") 2’.:.‘?'.:: 195 | Bajas | Altas | :
232 0.16: 054 0.17 218 = 0.18 284 20 226 100 40 <020 02130 | 031040 | =040
TURR|ALBA, : : | ryrn)‘(?).", ‘7;7-"7\-:.7}(47\1 | omol{+NL $tmol(*h'l |
S rURmiasa | 214 0141 048 016 | 211016 234 17 188 92 | 39 | i | b | omaw | sa | os | o | e | owss | oo }‘
: ; LosSamosNorc | 1285 | 009577 | 668 | o075 | 27 | 76 | 105 | 70 |
CHIPS DE MADERM1-C | 059 | 0087 097 | 002 043 %010 1179 16 39 103 16 o B [ om | om2az | en2 | 029 | 33 28,3 150 | 184
----------------------- » 1 e ! N - o ‘.:'7 | o 4 <5 : .11 : 7_1:,:_77 :(3 {
Metodologia de andlisis: CIASCOD1-01-P10 IS e el r il I A 1L l‘. —=
Valle Central Occidental 2120 | 000-1452 | 1008 | 062 | 21 | M9 | BS | 625 ‘
| Valle Central | 15w | u,«.a_ﬂ.z.{d 623 | o6t | 87 | w08 | 13 | el
Centro de Investigaciones Agronomicas (CIA) [ Tarbayvaledconst | #51 [l Gopras | 76 | 038 | T | W56 | B9 3 9
Zona Norte, Peninsula 113 | 007-1.91 7_1‘:5”. ‘n,47l 1 2?\:.3 17.7 | I'T‘}, | ‘,"'}'V’[
Zona \lonr._'l":!.nm:l [ .-V.:- (Tl(\lﬁ_'_" 69,7 | J 269 192
|

Zoma Norte, Miramar 4 0,09-0,85 68.9 22.2 11,1

Zona Norte, San Carlos | 18 | 0,09-0,47 486 | 02 278

Total , 0001482 | 759 | 0s | L 150
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Analisis de metales
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ANALISIS DE METALES

Cuadro 5. Resultados del analisis de metales mediante ICP para las muestras de broza de café y
chips de madera

mg/k
Muestra Al sb is ’ Bi cd
oROZ o /fZ’TJREL 16.1+0.5 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
oROZ o /fz’tm 11.2+0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
oROZ o /fZ’TJRB 16.5+0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
BROZQIEEJ:‘:WL 12.5+0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
BROZQIEEJ:‘:WZ' 34.4+0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
BROZQIEEK':W' 12.2+0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L)
BROZTﬁgifg':ﬂ 207+9 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg)
BRozA o ﬁ”é’? 150+7 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg)
BRozA o /fL”é'ZB 131+7 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg)
CHIPS DE MADERM1-C 68+4 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg)
Metodologia de analisit ICP

Nota 1: El valor de la incertidumbre se calcula a partir de la desviacion estandar para al menos tres repeticiones y t al 95% ( +
t *s) an
Nota 2: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




ANALISIS DE METALES

Cuadro 5. (Continuacion) Resultados del andlisis de metales mediante ICP para las
muestras de broza de café y chips de madera

mg/kg
Muest
uestra Ca Co Cu Cr Sn
BROZA DE CAREL-

TARRAZU 352+20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 2.8+0,6
BROZA DE CARE2-

TARRAZU 325+11 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 29+0.6
BROZA DE CARES-

TARRAZ() 348+17 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 49%0.6
RO it 410+12 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 25+0.6
RO e 366+ 20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 3.1+0.6
RO D i3 399+ 22 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 3.6+0.6
PR e e (0.45:0.03)% masa  ND (<4mg/kg) 15+1 ND (<4.8mg/kg) 103+9
BROZA DE CAFE2-

TURRIALBA (0.50t 0.04)% masa ND (<4mg/kg) 13+1 ND (<4.8mg/kg) 67+5
BROZA DE CAFES-

TURRIALBA (0.5G£ 0.01)% masa ND (<4mg/kg) 15+1 ND (<4.8mg/kg) 58+3

CHIPS DE MADERM1 - (0.56+0.04)% masa ND (<4mg/kg) 4.7+0.3 ND (<4.8mg/kg) 127+8
Metodologia de Icp

analisis:

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Cuadro 5. (Continuacion)

Muestra

Fe
BROZTA; EE ISZPCJRE 8.7+0.6
BRoszl\ EE /SQJREZ 8.7+0.6
BROZTA;\ gg f;[;m 13.7+0.6
BROﬁQEﬁJﬁfﬁl' 7.4+0.6
BROZ@ FE:E MCA/\*:W 9.4+0.6
BROZI\/;IEE MC/i*:‘WS 11.0+0.6
RE TR
BROTZSRDREu /SLAI;'ZE 243+14

CHIPS DE MADERM1 - C 499+ 14

Metodologia de andlisis

Mg
117+6

109+ 6

121+5

108+7

102+6

102+4
(0.15+0.01) % masa
(0.17£0.01) % masa

(0.16£0.01) % masa
703+ 14

mg/kg
Mn

49+0.3
ND (<0.6 mg/L)

4.1+0.3

5.3£0.3

4.0+0.3

3.4+0.3
715
76£4

78+5
50+1

ICP

Hg
ND (Ver nota 2)

ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)

ND (Ver nota 2)

Mo
ND (<1.3 mg/L)

ND (<1.3 mg/L)
ND (<1.3 mg/L)
ND (<1.3 mg/L)
ND (<1.3 mg/L)
ND (<1.3 mg/L)
ND (<1.7mg/kg)
ND (<1.7mg/kg)

ND (<1.7mg/kg)
ND (<1.7mg/kg)

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Muestra

BROZA DE CAREL-
TARRAZU

BROZA DE CARE2-
TARRAZU

BROZA DE CARE3-
TARRAZU

BROZA DE CARM¥1 -

MIRAMAR

BROZA DE CARM? -

MIRAMAR

BROZA DE CARMS -

MIRAMAR
BROZA DE CAFEL.-
TURIALBA
BROZA DE CAFE-
TURRIALBA
BROZA DE CAFE3-
TURRIALBA

CHIPS DE MADERM1-C

Metodologia de
analisis:

Cuadro 5. (Continuacion)

Pb
ND (<0.3 mg/L)

ND (<0.3 mg/L)
ND (<0.3 mg/L)
ND (<0.3 mg/L)
ND (<0.3 mg/L)
ND (<0.3 mg/L)
ND (<1.0 mg/kg)
ND (<1.0 mg/kg)

ND (<1.0 mg/kg)
ND (<1.0 mg/kg)

K (% masa)

0.33+0.04
0.38+0.04
0.34+0.04
0.46+0.04
0.43+£0.04
0.41+0.04
2+0.1
2+0.1

1.9+0.1
0.11+0.02

mg/kg
Se

ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)
ND (Ver nota 2)

ND (Ver nota 2)

ICP

46+3

33%3

38+3

53+3

42+3

355+ 14

370£ 10

320£6
515+ 14

Zn
29+3

69+3
51+3
ND (<0.9 mg/L)
5.3+0.1
63+3
14+ 2
13+1

13x1
14.8+0.6

ND: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestion utilizada para procesar la muestra.




Carbohidratos estructurales: lignina,
hemicelulosa, celulosa
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ANALISIS DE CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES

Cuadro 6. Contenido de carbohidratos estructurales para  rigyra 6.1. Analisis quimico de diferentes biomasas (Rodriguez

muestras de broza de café y chips de madera et. al, 2012)
Muestra Contenido de hemicelulosa (%)Contenido de celulosa (% Contenido de lignina (% . —
BROZA DE CAREL- X - Muestra % Extraibles %Holocelulosa % Celulosa % Hemicelulosa %Lignina
TARRAZU 126 4 o4 Raspon de vid 30,34 3748 3.8 1077 [42.5%03
BROZA DE CARE2- 117 18.1 9.6 Harina de granilla de uva 9,82 6313 4515 19+4 55.1 £ 0.7
TARRAZU s - .
BROZA DE CARES. Hueso de almazara secoy sin pulpa 2.30 88 + 1 61 £ 2 2] +2 332109
TARRAZU 12.8 212 9.8 Hueso de extractora 36.84 734£04 | 41%5 3245 343
BROZ'G\IRDE ’\f::m- 13.6 215 12.7 Hueso de almazara (ar) 1.9 89+ 1 55 £ 10 34410 34.7 1 0.5
BROZA DE CARED - Orujillo extractado 67.79 53 £ 10 2% 5 33208 40 £ 1
MIRAMAR 13.3 23.4 10.8 Pellets de poda de olivo 13.51 BL5+06 [ 67.4%04 | 142407 3241
BROZA DE CARES - 13.8 233 115 Orujo de uva 26.06 4214 25.04 20.13 4] £ 2
BROQAAIRI?I;V?:FEL— Pellets de orujillo extractado 55.96 64 1 4 3244 3243 381405
TURIALBA 13.7 27.0 16.2
BROZA DE CAFR2-
TURRIALBA 13.8 27.7 16.5
BROZA DE CAFES-
TURRIALBA 15.2 27.9 16.1
CHIPS DE (I\:/IADERDOH- 12.2 51.7 23.2
Metodologia de AOAC 973.18

andalisis:
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ANALISIS DE PODER CALORICO

Cuadro 7. Resultados de la determinacion del poder caldrico para muestras de broza de café y
chips de madera

Muestra Calor de combustion (MJ/kg)

BROZA DE CAREL- TARRAZU 16.7+£0.2
BROZA DE CARE2- TARRAZU 16.3+0.2
BROZA DE CARE3- TARRAZU 16.5+0.2
BROZA DE CAR¥1 - MIRAMAR 16.2+£0.2
BROZA DE CAR#2 - MIRAMAR 16.2+0.2
BROZA DE CARM3 - MIRAMAR 17.0+£0.2
BROZA DE CAFEL- TURIALBA 16.2£0.2
BROZA DE CAFE2- TURRIALBA 16.0:0.2
BROZA DE CAFE3- TURRIALBA 16.9£0.2
CHIPS DE MADERM1 - C 14.3t0.2

Metodologia de andlisis: ASTM D240 —




Descomposicion térmica:
Termogravimetria (TGA)
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DTG:dm /dT% /°C

TGA ANALISIS DE LA BROZA DE CAFE PROVENIENTE DIFERENTES ZONAS DEL PAIS

DEGRADACION TERMICA E LA BROZzZA: TGA

0,5 - y
Etapa 3 ~——  Miramar
Lignina ——  Tarrazu
0,4 - - Turrialba
Etapa 2
0,3 4 Celulosa
Etapa 1
0,2 - P
Hemicelulos
0,1+
_‘A
0,0 -
L 2 1) 4 L) & 1 4 ] v, L B
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)
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Existediferenciaen los patronesde degradacion
térmicade la brozaseglnsu procedenciadebidoa
lasdistintacomposiciorde carbohidratog/ metales
presentadapor cadazonadel pais,estadiferencia
se evidenciamas para la broza proveniente de
Miramar

Seguria literaturaa mayorcontenidode potasio,
calcio y sodio en la muestra disminuye la
temperaturade degradaciénEl efecto contrario
se observa para mayores contenidos de
Magnesio




Conclusiones de Caracterizacion

Almportancia: estandarizar institucionalemente metodologias
para caracterizacion

ACarbohidratos Estructurales- alto potencial para
aprovechamiento energético, no afecta desempefio de
condiciones de operacion en gasificador de lecho descendente

A Prensado (pérdida 50%-jugo)i secado solar mejora
sustancialmente eficiencia

ACeniza- alto potencial como fertilizante en el cafetal (como
biochard estable no de descompone)

AMetales- efecto catalitico para mejorar el proceso

UCR




Implementacion y Evaluacion
Tecnologica de Gasificacion en la
Industria de Café

(Alternativa para disminuir
emisiones de GEl)

v

REACTOR A PROTOTIPO
COMERCIAL

Converts dense biomass like wood chips and nut shells
into electricity and heat. It is a compact, integrated
system i from biomass in, to power out i delivered at

the breakthrough  price of $1 - $2/watt
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Contenido INFORME

1. Introduccion
2. Operacion térmica

1. Caracterizacion del sistema en operacion térmica

2. Consideraciones operacionales

3. Conclusiones y recomendaciones
3. Modificaciones al sistema

1. Deficiencias en el disefio original ante la operacion con pellets

de broza
2. Sistema de limpieza
1. Filtros
2.0. L aa¢ & 9YFNRI R2NJI

3. Consideraciones operacionales

4. Conclusiones y recomendaciones
4. Operacion con generacion eléctrica

1. Caracterizacion del sistema en operacion con generacion
eléctrica
Balances de masa
Correlaciones estadisticas
Consideraciones operacionales
Conclusiones
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1. Introduccidn
AEvaluaciérny modificacion

del sistema de monitoreo Yy adquisicion

de datos paralageneraciorde lainformaciontecnicarequerida
ARealizacionde un disefio experimental para evaluar la estabilidad y

caracteristicas de los,
cafey mezclasoncascarll

nellets elaboradosa partir de broza secade
a

AEstablecimiento del disefio experimental para la evaluacion del

desempeno delsistemao

ereaccion

APreparacionde la materia prima en los lotes y susniveles de mezcla
segunlascorridasrequeridasy lascondicionesiecesariagstablecidas

ARealizaciorde corridas experimentalespara evaluarla composicion dy
produccidn de gas de sintesis, considerandolos porcentajes de

mezclabrozacascarilla
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1. Introduccién

ACuantificaciorde residuosasociadosal proceso, analisisde durabilidad,
tiemposde corridaestable jnsumosde mantenimientoentre otros.

AEstablecerlas mejoras operativas del proceso con el objetivo de
mantener la estabilidaddel sistemay la tecnologiapropuesta por los
fabricantesde unreactorde lechodescendente

APropuestay evaluacion de sistema de limpieza preliminar  que

gntecfe,deal generadorde electricidadpararealizarcorridascon brozaseca
e café

ARealizar corridas para evaluar la estabilidad del sistema vy la

produccionde electricidadsegunlascondicionesle operacionestablecidas
experimentalmente

AAnélisis delosresultadosxperimentaleslel sistema
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