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Evaluación de desempeño de la 

tecnología comercial utilizando 

residuos de café 
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Caracterización fisicoquímica de 
broza de café procedente de las 

zonas de Tarrazú de San José, 
Miramar de Puntarenas y Turrialba 

de Cartago  
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Análisis químico Procedimiento analítico 

Metodología general de análisis ASTM E870-82: Combustibles de madera 

    

Recolección y preparación de muestras 
ASTM E1757-01: Biomasas de madera, materiales herbáceos, 

residuos agroindustriales y papel de desecho 

    

Análisis próximo: contenido de humedad, cenizas, materias volátiles y carbono 

fijo 

E871-82: Combustibles derivados de madera 

E1755-01: Biomasas de madera, materiales herbáceos, residuos 

agroindustriales y papel de desecho 

E872-82: Combustibles derivados de madera 

    

Análisis último: análisis elemental 

CIA-SC09-01-01-P10: Abonos orgánicos 

(Método interno del Centro de Investigaciones en Agronomía, de la 

Universidad de Costa Rica) 

    

Análisis de metales 

ICP: Matrices acuosas 

(Método interno del Centro de Electroquímica y Energía Química, 

de la Universidad de Costa Rica) 

    

Carbohidratos estructurales: hemicelulosa, celulosa y lignina 
AOAC 973.18: Fibra ácida detergente y lignina en alimento animal 

(Centro de Investigación en Nutrición Animal) 

    

Poder calorífico 
ASTM D240-14: Combustibles de hidrocarburos líquidos-corregido 

(Centro de Electroquímica y Energía Química) 
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Parámetro 

Zona geográfica 

San Marcos 

de Tarrazú, 

San José 

Santa Rosa, 

Turrialba 

Miramar, 

Puntarenas 

Altitud (msnm) 
1200 ς 

1900 
500 ς 1400 340 

Precipitación 

(mm) 
3400 2800 3500 

Temperatura (°C) 18 23 31 

Humedad 

relativa (%) 
75 82 60 ς 80 

Características de las zonas geográficas de estudio 



Contenido de humedad  
 
 



HUMEDAD INICIAL 

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

Muestra Contenido de humedad inicial (%) 

BROZA DE CAFÉ - C1 - TARRAZÚ 85.0 

BROZA DE CAFÉ - C2 - TARRAZÚ 84.6 

BROZA DE CAFÉ - C3 - TARRAZÚ 83.1 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - MIRAMAR 86.8 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - MIRAMAR 85.8 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - MIRAMAR 85.2 

BROZA DE CAFÉ - T1 - TURIALBA 77.2 

BROZA DE CAFÉ - T2 - TURRIALBA 76.1 

BROZA DE CAFÉ - T3 ï TURRIALBA 77.1 

CHIPS DE MADERA ï M1 ï C 29.2 

Metodología de análisis: ASTM E1757 

HUMEDAD  INICIAL  Condición clave para 

tomar en cuenta en el 

secado y densificado 

de las muestras 

Laboratorio de Recursos Forestales 

Base húmeda 



Análisis próximo: Contenido de humedad, 
cenizas, materias volátiles y carbono fijo 

para muestras de chips de broza  
 
 



ANÁLISIS PRÓXIMO 

Cuadro 2. Resultados del análisis próximo para muestras de broza de café y chips de madera 

Muestra 
Contenido de 

sólidos totales (%) 

Contenido de 

humedad (%) 

Contenido de cenizas 

(%) 

Contenido de materias 

volátiles (%) 

Contenido de carbono 

fijo (%) 

BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
86.63 13.37 12.00 79.16 8.84 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
86.40 13.60 13.55 79.15 7.30 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
87.75 12.25 11.06 80.82 8.12 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
90.67 9.33 13.80 82.80 3.41 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
89.90 10.10 12.83 82.13 5.03 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
90.22 9.78 11.14 82.43 6.43 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
86.36 13.64 10.17 80.96 8.87 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
86.65 13.35 9.39 82.23 8.38 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
86.36 13.64 9.47 82.63 7.90 

CHIPS DE MADERA ï M1 - 

C 
91.24 8.76 4.84 88.82 6.35 

Metodología de 

análisis: 
ASTM E1756 ASTM E871 ASTM 1755 ASTM E872 ASTM E870 

Laboratorio de Recursos Forestales 

Base seca 
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Análisis elemental: 
CHONS 

 
 
 



ANÁLISIS ELEMENTAL 

Cuadro 3. Resultados del análisis químico de abonos 

orgánicos (por elemento) para muestras de broza de café y 

chips de madera 

Muestra 
% mg/kg 

N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B 

BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
2.47 0.14 0.50 0.14 3.98 0.20 152 21 691 75 42 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
2.39 0.16 0.46 0.14 4.40 0.20 172 18 874 42 38 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
2.41 0.14 0.50 0.14 4.00 0.20 589 22 1336 68 40 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
2.39 0.22 0.52 0.12 4.80 0.22 90 19 10 62 28 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
2.13 0.19 0.46 0.12 4.42 0.20 116 18 10 55 26 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
2.34 0.21 0.51 0.13 4.74 0.22 220 20 1266 56 30 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
2.27 0.19 0.59 0.19 2.40 0.26 430 21 289 110 50 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
2.32 0.16 0.54 0.17 2.18 0.18 284 20 226 100 40 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
2.14 0.14 0.48 0.16 2.11 0.16 234 17 188 92 39 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C 0.59 0.08 0.97 0.12 0.43 0.10 1179 16 39 103 16 

Metodología de análisis: CIA-SC09-01-01-P10  

Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) 

Figura 3.1. Composición química de la biomasa (Jara, 2009) 

Figura 3.2. Agrupación por región de potasio en el suelo 

(Chaves-CICAFE, 2014) 
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Análisis de metales  
 
 
 
 



ANÁLISIS DE METALES 

Cuadro 5. Resultados del análisis de metales mediante ICP para las muestras de broza de café y 

chips de madera 

Muestra 
mg/kg 

Al Sb As Bi Cd 
BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
16.1 ± 0.5 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
11.2 ± 0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
16.5 ± 0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
12.5 ± 0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
34.4 ± 0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
12.2 ± 0.6 ND (<0.4 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<0.2 mg/L) ND (<0.5mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
207 ± 9 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg) 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
150 ± 7 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg) 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
131 ± 7 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg) 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C 68 ± 4 ND (<2.1mg/kg) - ND (<1.3 mg/kg) ND (<3.1 mg/kg) 

Metodología de análisis: ICP 

Nota 1: El valor de la incertidumbre se calcula a partir de la desviación estándar para al menos tres repeticiones y t al 95% ( ± 

t*s/ãn). 

Nota 2: Este elemento no se puede determinar mediante la técnica de digestión utilizada para procesar la muestra. 

Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) 



Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) 

Cuadro 5. (Continuación) Resultados del análisis de metales mediante ICP para las 

muestras de broza de café y chips de madera 

Muestra 
mg/kg 

Ca Co Cu Cr Sn 
BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
352 ± 20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 2.8 ± 0,6 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
325 ± 11 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 2.9 ± 0.6 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
348 ± 17 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 4.9 ± 0.6 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
410 ± 12 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 2.5 ± 0.6 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
366 ± 20 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 3.1 ± 0.6 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
399 ± 22 ND (<0.7 mg/L) ND (<0.6 mg/L) ND (<1 mg/L) 3.6 ± 0.6 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
(0.45± 0.03)% masa ND (<4mg/kg) 15± 1 ND (<4.8mg/kg) 103 ± 9 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
(0.50± 0.04)% masa ND (<4mg/kg) 13± 1 ND (<4.8mg/kg) 67 ± 5 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
(0.50± 0.01)% masa ND (<4mg/kg) 15± 1 ND (<4.8mg/kg) 58 ± 3 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C (0.56 ± 0.04)% masa ND (<4mg/kg) 4.7 ± 0.3 ND (<4.8mg/kg) 127 ± 8 

Metodología de 

análisis: 
ICP 

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

ANÁLISIS DE METALES 



Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) 

Cuadro 5. (Continuación) 

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

Muestra 
mg/kg 

Fe Mg Mn Hg Mo 

BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
8.7 ± 0.6 117 ± 6 4.9 ± 0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
8.7 ± 0.6 109 ± 6 ND (<0.6 mg/L) ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
 13.7 ± 0.6 121 ± 5 4.1 ± 0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
 7.4 ± 0.6 108 ± 7 5.3 ± 0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
9.4 ± 0.6 102 ± 6 4.0 ± 0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
11.0 ± 0.6 102 ± 4 3.4 ± 0.3 ND (Ver nota 2) ND (<1.3 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
342 ± 9 (0.15 ± 0.01) % masa 71± 5 - ND (<1.7mg/kg) 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
243 ± 14 (0.17 ± 0.01) % masa 76± 4 - ND (<1.7mg/kg) 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
243 ± 9 (0.16 ± 0.01) % masa 78± 5 - ND (<1.7mg/kg) 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C 499 ± 14  703 ± 14 50 ± 1 - ND (<1.7mg/kg) 

Metodología de análisis: ICP 



Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) 

Cuadro 5. (Continuación) 

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

Muestra 
mg/kg 

Pb K (% masa) Se Na Zn 
BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
ND (<0.3 mg/L) 0.33 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 46 ± 3 29 ± 3 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
ND (<0.3 mg/L) 0.38 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 33 ± 3 69 ± 3 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
ND (<0.3 mg/L) 0.34 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 45 ± 3 51 ± 3 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
ND (<0.3 mg/L) 0.46 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 38 ± 3 ND (<0.9 mg/L) 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
ND (<0.3 mg/L) 0.43 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 53 ± 3 5.3 ± 0.1 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
ND (<0.3 mg/L) 0.41 ± 0.04 ND (Ver nota 2) 42 ± 3 63 ± 3 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
ND (<1.0 mg/kg) 2± 0.1 - 355± 14 14± 2 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
ND (<1.0 mg/kg) 2± 0.1 - 370± 10 13 ± 1 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
ND (<1.0 mg/kg) 1.9± 0.1 - 320± 6 13 ± 1 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C ND (<1.0 mg/kg) 0.11 ± 0.02 - 515± 14 14.8 ± 0.6 

Metodología de 

análisis: 
ICP 



Carbohidratos estructurales: lignina, 
hemicelulosa, celulosa  

 
 
 
 
 



ANÁLISIS DE CARBOHIDRATOS ESTRUCTURALES 

Cuadro 6. Contenido de carbohidratos estructurales para 

muestras de broza de café y chips de madera 

Muestra Contenido de hemicelulosa (%) Contenido de celulosa (%) Contenido de lignina (%) 
BROZA DE CAFÉ - C1 - 

TARRAZÚ 
12.6 22.4 9.4 

BROZA DE CAFÉ - C2 - 

TARRAZÚ 
11.7 18.1 9.6 

BROZA DE CAFÉ - C3 - 

TARRAZÚ 
12.8 21.2 9.8 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - 

MIRAMAR 
13.6 21.5 12.7 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - 

MIRAMAR 
13.3 23.4 10.8 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - 

MIRAMAR 
13.8 23.3 11.5 

BROZA DE CAFÉ - T1 - 

TURIALBA 
13.7 27.0 16.2 

BROZA DE CAFÉ - T2 - 

TURRIALBA 
13.8 27.7 16.5 

BROZA DE CAFÉ - T3 - 

TURRIALBA 
15.2 27.9 16.1 

CHIPS DE MADERA ς M1 - 

C 
12.2 51.7 23.2 

Metodología de 

análisis: 
AOAC 973.18 

Centro de Investigaciones en Nutrición Animal (CINA) 

Figura 6.1. Análisis químico de diferentes biomasas (Rodríguez 

et. al, 2012) 
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Poder 
calorífico  

 
 
 
 



ANÁLISIS DE PODER CALÓRICO 

Cuadro 7. Resultados de la determinación del poder calórico para muestras de broza de café y 

chips de madera 

Muestra Calor de combustión (MJ/kg) 

BROZA DE CAFÉ - C1 - TARRAZÚ 16.7 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - C2 - TARRAZÚ 16.3 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - C3 - TARRAZÚ 16.5 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - Mi1 - MIRAMAR 16.2 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - Mi2 - MIRAMAR 16.2 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - Mi3 - MIRAMAR 17.0 ± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - T1 - TURIALBA 16.2± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - T2 - TURRIALBA 16.0± 0.2 

BROZA DE CAFÉ - T3 - TURRIALBA 16.9± 0.2 

CHIPS DE MADERA ς M1 - C 14.3± 0.2 

Metodología de análisis: ASTM D240 

Centro de Electroquímica y Energía Química (CELEQ) 



Descomposición térmica: 
Termogravimetría  (TGA)  

 
 
 
 



TGA ANÁLISIS DE LA BROZA DE CAFÉ PROVENIENTE DIFERENTES ZONAS DEL PAís 

Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (LANAMME) 

Existe diferencia en los patrones de degradación 

térmica de la broza según su procedencia debido a 

las distinta composición de carbohidratos y metales 

presentada por cada zona del país, esta diferencia 

se evidencia más para la broza proveniente de 

Miramar 

 

Según la literatura a mayor contenido de potasio, 

calcio y sodio en la muestra disminuye la 

temperatura de degradación. El efecto contrario 

se observa para mayores contenidos de 

Magnesio. 

 

 

 

Etapa 1  

Hemicelulosa 

 

DEGRADACIÓN  TÉRMICA  E LA BROZA: TGA  

Etapa 3  

Lignina 

 Etapa 2  

Celulosa 

 



Conclusiones de Caracterización 

ÅImportancia: estandarizar institucionalemente metodologías 
para caracterización  

ÅCarbohidratos Estructurales- alto potencial para 
aprovechamiento energético, no afecta desempeño de 
condiciones de operación en gasificador de lecho descendente  

Å Prensado (pérdida 50%-jugo)ï secado solar mejora 
sustancialmente eficiencia  

ÅCeniza- alto potencial como fertilizante en el cafetal (como 
biocharðestable no de descompone)  

ÅMetales- efecto catalítico para mejorar el proceso  
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REACTOR Ą PROTOTIPO 

COMERCIAL 

Implementación y Evaluación 

Tecnológica de Gasificación en la 

Industria de Café 

(Alternativa para disminuir 

emisiones de GEI) 

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

the breakthrough price of $1 - $2/watt . 





Contenido INFORME 
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1. Introducción 
2. Operación térmica 

1. Caracterización del sistema en operación térmica 
2. Consideraciones operacionales 
3. Conclusiones y recomendaciones 

3. Modificaciones al sistema 
1. Deficiencias en el diseño original ante la operación con pellets 

de broza 
2. Sistema de limpieza 

1. Filtros 
2. ά.ȅǇŀǎǎέ ȅ 9ƴŦǊƛŀŘƻǊ 

3. Consideraciones operacionales 
4. Conclusiones y recomendaciones 

4. Operación con generación eléctrica 
1. Caracterización del sistema en operación con generación 

eléctrica 
2. Balances de masa 
3. Correlaciones estadísticas 
4. Consideraciones operacionales 
5. Conclusiones  
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1. Introducción 

ÅEvaluación y modificación del sistema  de monitoreo  y adquisición  
de datos  para la generación de la información técnica requerida.  
ÅRealización de un diseño experimental para evaluar la estabilidad y 

características  de los pellets  elaborados a partir de broza seca de 
café y mezclas con cascarilla. 
ÅEstablecimiento del diseño experimental para la evaluación  del  

desempeño  del sistema de reacción.  
ÅPreparación de la materia prima en los lotes y sus niveles  de mezcla  

según las corridas  requeridas y las condiciones necesarias establecidas.  
ÅRealización de corridas experimentales para evaluar la composición  y 

producción  de gas de síntesis , considerando los porcentajes de 
mezcla broza-cascarilla. 



1. Introducción 
ÅCuantificación de residuos asociados al proceso , análisis de durabilidad, 

tiempos de corrida estable, insumos de mantenimiento, entre otros.  
ÅEstablecer las mejoras  operativas  del proceso con el objetivo de 

mantener la estabilidad del sistema y la tecnología propuesta por los 
fabricantes de un reactor de lecho descendente.  
ÅPropuesta y evaluación de sistema de limpieza  preliminar  que 

antecede al generador de electricidad para realizar corridas con broza seca 
de café.  
ÅRealizar corridas para evaluar la estabilidad  del  sistema  y la 

producción de electricidad según las condiciones de operación establecidas 
experimentalmente.  
ÅAnálisis  de los resultados experimentales del sistema.  
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