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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo principal evaluar las propiedades fisicas y quimicas de
diferentes clases de tamano de muestras de cascarilla de café, como parte del estudio de
descomposicion térmica de las mismas. El estudio granulométrico se realizd aplicando los métodos:
acumulativo y diferencial, como resultado se obtuvo el didmetro promedio (Dp) en cada caso. Por el
método diferencial el Dp=1,29 mm y por el método acumulativo Dp=1,5 mm, siendo el error de 13,7
% lo cual es un valor aceptable. Aplicando la metodologia experimental se determinaron para cada
tamafo de particula las siguientes propiedades quimicas: humedad, materia volatil, cenizas y carbono
fijo. En el caso de la humedad y el contenido de carbono fijo no existe una tendencia definida, en
cambio al disminuir el diametro de particula el contenido de materia volatil disminuye y el contenido de
cenizas aumenta. Se realizd un disefio de experimentos en la zona correspondiente a las mayores
acumulaciones y con ayuda del programa estadistico STATGRAPHICS Centurion XV se logré determinar
la influencia que ejerce el tamafio de particula en las propiedades estudiadas encontrandose que este
tiene una influencia significativa en todos los casos.

Palabras clave: caracterizacion de biomasas, cascarilla de café, caracterizacion granulométrica.

ABSTRACT

This work has as main objective to evaluate the physical and chemical properties of different sample
size classes of coffee husk as part of the thermal decomposition study of the samples. The
granulometric study was conducted using methods: cumulative and differential, as result the average
diameter (Dp) was obtained in each case. By the differential method the Dp = 1,29 mm and by the
cumulative method the Dp = 1,5 mm, giving a 13,7% error which is an acceptable value. Applying the
experimental methodology the following chemical properties were determined for each particle size:
moisture, volatiles, fixed carbon and ashes. For moisture and fixed carbon content there is no definite
trend, instead, by decreasing the particle diameter, decreases volatile matter content and ash content
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increases. Design experiments corresponding to the largest accumulations area was carried out and
using the statistical program STATGRAPHICS Centurion XV it was possible to determine the influence of
particle size on the properties studied, it was found that this has a significant influence in all cases
performed.

Keywords: characterization of biomasses, coffee husk, size characterization.

INTRODUCCION

La biomasa cubre un amplio espectro de materiales organicos, y por tal motivo, es considerada una
mezcla compleja de polimeros de carbohidratos conocidos como celulosa, hemicelulosa, lignina y
pequefas cantidades de otras sustancias contenidas en la pared celular de las plantas [2].

Dentro de las fuentes renovables de energia existentes, la biomasa se diferencia por permitir la
obtencion de combustibles sdlidos, liquidos y gaseosos a través de procesos bioquimicos,
termoquimicos y fisicoquimicos. La naturaleza y la composicion de los productos obtenidos en estos
procesos dependen de la composicion quimica del tipo de biomasa tratada y de las condiciones de
operacion [1].

Como parte de los estudios desarrollados en la Facultad de Ingenieria Quimica y Agronomia de la
Universidad de Oriente referentes al aprovechamiento de la biomasa vegetal se ha desarrollado el
presente trabajo, cuyo objetivo es evaluar propiedades fisicas y quimicas de diferentes clases de
tamafio de muestras de cascarilla de café, como parte del estudio de descomposicion térmica de las
mismas [12].

Fundamentacién tedrica
Caracterizacion de la biomasa vegetal

En diferentes paises se cuenta con variedades de residuos los cuales son empleados en la busqueda de
fuentes de energia limpias mediante la termo conversion de estos. A continuacion se muestra un
resumen donde se evidencia que las biomasas suelen caracterizarse en base a analisis proximo (% de
humedad, volatiles, cenizas y carbono fijo) y ultimo (C - H - O - N).

Xianwen pirolizé polvo de madera de pino en un reactor de cama fluidizada circulante donde fue
variado el tamafio de particula, la temperatura de la cama y la posicion del alimentado [11].

En los estudios realizados por Tsai [9] se utilizd la pirolisis rapida para determinar el efecto de los
parametros de proceso como temperatura de pirolisis, velocidad de calentamiento y el tiempo de
permanencia sobre el rendimiento de la pirolisis y su composicion quimica.

Wei, realizé la pirolisis rapida de cuatro clases de biomasa (paja de legumbre, tallo de tabaco, aserrin
de pino y semilla de albaricoque) con el objetivo de producir gas hidrégeno [10].

Demiral, pirolizé el bagazo de uva para estudiar la distribucién del producto y la composicién quimica e
identificar las condiciones 6ptimas del proceso y asi maximizar el rendimiento del bio-aceite [3].

En la tabla 1 se presenta la caracterizacion de diferentes tipos de biomasa
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Tablal
Caracterizacion de diferentes tipos de biomasas

Biomasa Hum \Y Cen (%) | CF (%) C H O N
(%) (%) (%) | () | (%) | (%)

Pino [11] 5,8 70,7 2,3 21,2 47,9 7,0 41,4 0,1
Paja de arroz [9] 13,61 | 76,8 9,54 - 50,9 | 6,04 | 41,6 | 0,83
Bagazo de cafia [9] 16,07 | 79,6 4,34 - 58,1 | 6,05 | 34,6 | 0,69
Cascaron de coco [9] 11,26 | 85,4 3,38 - 634 | 6,73 | 28,3 | 0,43

Paja de legumbre [10] 9,8 73,7 1,62 14,84 | 43,3 | 562 | 50,3 | 0,61

Tallo de tabaco [10] 8,54 65,5 9,97 16,0 396 | 485 | 52,3 | 3,18

Aserrin de pino [10] 5,01 77,7 0,34 16,94 | 50,3 | 6,72 | 42,7 | 0,16
Semilla de albaricoque 8,52 75,1 16,94 16,17 | 44,4 | 5,74 | 49,4 | 0,37
(10]

Bagazo de uva [3] 6,2 68,4 4.7 20,68 | 46,6 | 6,25 | 455 | 1,67

Humedad - Hum Volatiles —V Ceniza— Cen Carbono Fijo - CF

Al analizar estas caracterizaciones nos percatamos que varian de biomasa en biomasa, no obstante, es
comun en todas que el % de volatiles tenga los mayores valores, asi como que el % de hidrégeno y
carbono adquieran los menores valores. Esto es propio de la composicion de los materiales
lignoceluldsicos.

El cafeto y sus caracteristicas

El pergamino de café o cascarilla es la parte que envuelve el grano inmediatamente después de la capa
mucilaginosa y representa alrededor de 12 % del grano de café en base seca (figura 1). Esta cascarilla
constituye una excelente fuente de celulosa, y lignina, pentosanos, silice y cenizas, asi como otros
compuestos en menor proporcion [1].

Cascara

Pergamino
Pulpa

Grano

Mucilago

Fig. 1 Partes de un grano de cafeto.
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Descripcién del proceso de beneficio de Las Coloradas, Guama

La biomasa utilizada en nuestra investigacidén (cascarilla de café) proviene de la beneficiadora de café
que se encuentra en Las Coloradas municipio Guama, Santiago de Cuba y fue obtenida a partir del
método seco. A continuacién se muestra una breve descripcion del proceso donde se obtiene esta.

Descripcién del proceso

Los granos de café ya despulpados llegan a la beneficiadora donde primeramente se determina su
humedad, si esta es menor del 10 % pasa directamente al proceso, si no se aplica el método de
beneficio seco hasta que se 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 el grano,
posteriormente estos granos suben hacia el depdsito del molino mediante bandas transportadoras y
comienza la operacion de molinaje, el grano limpio va hacia un segundo depdsito para luego ser
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 separaciéon en si.
Como parte del estudio 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.

Estudios de termo conversion de la cascarilla de café

Para aprovechar de manera eficiente este residuo y someter el mismo a un sinnimero de tratamientos
con la finalidad de obtener productos organicos, es necesario conocer las propiedades tanto quimicas
como fisicas de la cascarilla del café, ya que dichas caracteristicas determinan el tipo de combustible o
subproducto energético que se puede generar.

Como parte de un estudio realizado por Gémez [5], acerca del proceso de extraccion de palma se
caracterizaron diferentes tipos de biomasa como las que se muestran en la tabla 2:

Tabla 2
Caracterizacion de diferentes tipos de biomasa

Biomasa Humedad | Volatiles | Ceniza| C H O N
(%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Almendras 6,5 93 1,7 62,5| 88 | 266 | 2.1
Afrecho 10,5 81 3,5 59,6 | 55 | 425| 24
Cascarilla de café 10,1 82 1,2 50,3 | 53 43,8 <1
Bagazo 15 87 8,1 53,1 | 4,7 | 41,7 | <1

Fonseca, reportd que s e recogieron muestras de aserrin, cascara de arroz y cascarilla de café las
cuales se analizaron para determinar sus propiedades termoquimicas. A continuaciéon se muestran los
resultados alcanzados a través de la tabla 3, [4].

Tabla 3
Propiedades de los residuos
Residuos Hum \'"/ Cen CF C H o N
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Aserrin 9,1 81,8 0,2 18,0 | 48,3 | 6,1 | 453 | 0,2
Cascara de arroz 11,4 65,9 17,0 17,1 | 35,5 | 5,2 | 42,1 | 0,2
Cascarilla de café 13,1 73,2 3,7 23,11 47,5 | 6,4 | 43,7 -

Humedad - Hum Volatiles - V Ceniza - Cen Carbono Fijo - CF
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Influencia del tamafio de particula en los rendimientos de los productos de pirolisis

S. Sensdz y colaboradores, estudiaron la semilla de colza con el objetivo de determinar el efecto de
tamafo de la particula en los rendimientos del producto, en un horno de cama fija a 500°C, con una
velocidad de calentamiento de 40°C/min. El tamano de particula estuvo en el rango de 0,224 - 1,8

mm. La biomasa estudiada tiene las caracteristicas que se presentan en la tabla 4, [8].

Tabla 4
Caracteristicas de la biomasa semilla de colza
Biomasa: semilla de colza (Brassica hapus L)
Caracteristicas % masico
Humedad 4,0
Volatiles 86,04
Carbono fijo 8,23
Cenizas 5,73
Carbono 52,25
Hidrégeno 8,06
Oxigeno 35,78
Nitrégeno 3,91

La figura 2 representa el porcentaje masico, en base seca, de los productos obtenidos de la pirolisis
(aceite, carbdn y gas) en relacién con la masa de semilla de colza alimentada a la temperatura de
500°cC.

50
45 *’__’_’_.-—/4—‘.———_.\—.
40
—a— Aceite
35 A N
—m— Carbon
30 4 —a— Gas
25 A

Rendimiento %

20 | . a1

15 4
10 A

0.224-0,425 0.425-0.6 0,6-0,85 0.85-1.8 Dp>1.8
Tamafio de particula, mm

Fig. 2 Efecto del tamafio de particula en el rendimiento de los productos
de la pirdlisis.

Como se puede observar el rendimiento mayor es de aceite (46,1 %) para las particulas de 0,85 - 1,8
mm, y el rendimiento de gases tiende a aumentar con el tamafio de particula; siendo los rendimientos

del producto de pirolisis medianamente independientes de tamano de la particula para la semilla de
colza.

Al analizar la influencia del tamarfio de particula en los estudios realizados por Pattiya [6] (dos residuos
agricolas de plantaciones de yuca, particularmente el rizoma de la yuca (CR) y el tallo de la yuca

(CS)), este presenta los rendimientos de bio-aceite, carbon y gas provenientes de la pirolisis rapida de
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CR con un filtro de vapor incorporado. El tamafio de la particula de la biomasa fue seleccionado como:
0-250 (125), 250-425 (337.5), 212-600 (406), y 425-600 (512.5) ym. Ver figura 3.

65

Bioaceite
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Fig. 3 Efecto del tamafio de la particula en los rendimientos de productos
derivados de la pirolisis rapida del rizoma de la yuca.

Los resultados demostraron que el rendimiento de bio-aceite aumenta con el tamafio de la particula de
la biomasa hasta 250-425 (337.5) um y hay una tendencia a que pase lo contrario para los
rendimientos de carbon y gas. La razon por la que el tamafio de la particula de la biomasa de 0-250
um dio rendimiento minimo de bio -aceite podria ser debido a dos razones. Lo primero esta relacionado
con el contenido alto de ceniza de la biomasa. La segunda razén esta relacionada con la naturaleza
hidrodinamica de las particulas finas de la biomasa. Por consiguiente, es recomendable que un rango
demasiado pequeno del tamafio de particula de la biomasa deberia ser evitado para la produccién de

bio-aceite por via pirolisis rapida.

La razon por la que el tamafio de particula de la biomasa mas alto que 337,5 ym hizo mas pequeno el
rendimiento bio-aceite podria estar relacionado con la transferencia de calor. Las particulas grandes no
son usualmente pirolizadas completamente y sdlo reacciones restringidas, como la deshidratacion,
pueden tener lugar en la parte interior del alimentado, lo cual usualmente conduce a la formacién de

carbdn.

MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS
Materia Prima: cascarilla de café.

Equipos:

¢ Balanza Analitica marca SARTORIUS. Modelo BP124S, con un valor maximo de 120 g y un minimo de

0,1 mg, voltaje de 115-230V, 50-60Hz, de procedencia alemana, utilizada para medir masa.
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e Estufa modelo DHG-9146A, electrotérmica, temperatura maxima. 200°C, marca China (Shanghai
Pudong Rongfing Scientific Instrument).

¢ Desecadora con cama desecante de silica gel.

e Mufla: Nabertherm. Modelo L9/S, con un valor maximo de 1100°C, voltaje 230V, 50-60Hz, 13A y
3KWde fabricacion Alemana.

e Tamizadora marca VEBMLM LABORTECHNIK ILMENAU, voltaje 220V y 60Hz.

Caracterizaciéon de la materia prima. Técnicas aplicadas

Para desarrollar el estudio de caracterizacion de la biomasa, se procedié primeramente a la seleccion
de las muestras de cascarilla de café. Para ello, se aplicé el método de cuarteo manual de Cono y
anillo. Las muestras, segun su masa, fueron colocadas en un juego de tamices con la siguiente
estructura de tamaiios: 6,3; 4,76; 3,36; 2,5; 1,69; 1,19, 0,85; 0,59; 0,35; 0,297; 0,25; 0.149 mm

siendo el tiempo de tamizado de 20 min.

Analisis granulométrico por tamizado. Separacion y clasificacion de sélidos [7]

El conocimiento de la composicidon granulométrica de los materiales es indispensable para el ingeniero

que estudia proceso o proyecta sistemas donde intervienen sélidos finamente divididos.

Atendiendo a que el tamafio de particula ejerce una gran influencia en los rendimientos de los
productos de la pirolisis se realizd la caracterizacion granulométrica de la cascarilla de café. Para hacer

la representacion del analisis se usan dos métodos diferentes: diferencial y acumulativo.

El analisis por tamizado permite calcular el diametro promedio (Dp), de las particulas contenidas en
una muestra determinada. También permite realizar el calculo de la superficie especifica del material,

cuando se cuenta con datos para ello.

Formulas fundamentales

El didametro de una muestra con una distribucion de tamafio dada se calcula a partir de la distribucidn

diferencial empleando la siguiente ecuacion:

1
DD = e (1)
|-
Dp;
Donde:
Dp: Diametro promedio de particulas
Dpi: Diametro medio de la fraccion x;
Xi & Cernido de la clase i
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Luego fueron evaluadas las caracteristicas quimicas de esta biomasa para cada tamafio de particula
obtenido en base a la determinacion del contenido de humedad, compuestos volatiles, carbono fijo y

cenizas.

Formulas fundamentales

96HUMedad = - 100 e (2)

donde

M, : masa de sélido himedo y M, : masa de solido seco en gramos (g ).
- m, —
%volatiles= ———""-100 ....cccceirriireirceee e (3)

donde

M, : masa seca y M, : masa de no volatiles, que es lo que queda en el crisol al realizar la prueba de

volatiles en g

%cenizas = Meen 2100 s (4)

mS
%e. fijo = %-100 ......................................................... . (5)
Donde

m.,: masa de cenizas, M, : masa de no volatiles, que es lo que queda en el crisol al realizar la

prueba de volatiles ym, : masa seca en g.

Los analisis estadisticos se realizaron aplicando el programa STATGRAPHICS Centurion XV y un analisis
de regresion simple. Con el objetivo de analizar la influencia del didametro de particula en las
propiedades quimicas determinadas, se planific6 un disefio de experimentos 3 1, con un factor
experimental, 4 variables de respuesta, dando lugar a 12 experimentos, en la zona correspondiente a

las mayores acumulaciones durante el estudio granulométrico; de acuerdo a lo planteado en la tabla 5.

Tabla 5
Niveles y respuestas de los analisis estadisticos
Factores Niveles Respuestas
Dp (mm) 3 % Humedad
0,59 -1 % Materia volatil
1,69 0 % Cenizas
3,36 1 % Carbono fijo
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Resultados y discusion
Analisis granulométrico del bagazo de cana

En la tabla 6 se muestra el resultado de la determinacién del didametro promedio de particulas de las

muestras analizadas, aplicando el método diferencial y auxilidndonos de la ecuacién 1.

Tabla 6
Didmetros promedios de particulas de las diferentes muestras
por el método diferencial

Muestra | Dpm (Mmm) Muestra Il Dpm (Mmm)
mi1= 194,16 g 1,295 my 1= 126,13 g 1,215
mi2=199,24 g 1,137 my o = 127,63 g 1,15

Al graficar para el método diferencial observamos que, independientemente de la muestra, se obtiene
el mismo comportamiento de distribucion granulométrica, es por ello que al concluir este estudio se

determinaron las restantes propiedades solo a una de las muestras analizadas.

Las mayores acumulaciones fueron obtenidas para particulas mayores de 0,59 mm y hasta 3,36 mm
de didametro. En la figura 4 se muestra el grafico por el método acumulativo de una de la muestra I, en
el punto de intercepcidn encontramos el didmetro promedio. El didmetro promedio de particula por el
método acumulativo es de 1,55 mm para la muestra I y de 1,5 mm para la muestra II, mientras que
para las mismas muestras a través de la ecuacion de distribucidn diferencial es de 1,295 mm vy 1,214
mm respectivamente. Por ambos métodos se obtiene un didmetro de particula relativamente cercano,

siendo el % de error menor de 20, lo cual es aceptable en estos casos.

*

prm—
0.8 /

/
X —&—Cernido
0.4 / —fll— Retenido
0,2 /
o 4./’
a 1 2 5 €
-0,2

Dp {(mm)

Xi, Yi

Fig. 4 Método Acumulativo de la Muestra I.

Resultados de la determinacion del contenido de humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo de la
cascarilla de café

La determinacion del contenido de humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo se realizé para
cada una de las clases de tamarfio de particulas obtenidas en el analisis por tamizado. Se realizaron 5
réplicas para cada una de estas propiedades, lo cual permiti6 hacer los analisis estadisticos
correspondientes y las valoraciones necesarias para arribar a conclusiones.
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Utilizando diagramas de barra, se presentan a continuacion los resultados obtenidos. En el caso de la
humedad (figura 5) los valores oscilan entre 9,86 % y 12,33 %, sin una tendencia definida. Se puede
observar una tendencia a la disminucién del contenido de volatiles con la disminucion del didmetro de
las particulas (figura 6). De forma opuesta el contenido de cenizas se incrementd con la disminucién
del didmetro de particula (figura 7). Por ultimo para el caso del contenido de carbono fijo (figura 8) se
obtuvieron valores entre 18,39 % y 24,09 %, para este parametro tampoco se obtiene un
comportamiento definido.

Dp vs Humedad

15

10

5

0 B Humedad
b:\b o;,;o “If) \@ P\'._\S’J quo Q?)OJ Q,-,;o K "1?’/\ Q,fa Q'\’b?) @(\5&

Dp (mm)

Fig. 5 Contenido de humedad de los diferentes tamafios de particulas.

Dp vs Materia volatil

| Materia volatil
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Fig.6 Contenido de materia volatil de los diferentes tamafios de particulas.

Dp vs Cenizas
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Fig. 7 Contenido de cenizas de los diferentes tamafios de particulas.
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Dp vs Carbono fijo
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Fig. 8 Contenido de carbono fijo de los diferentes tamafios de particulas.

Todos los resultados antes mostrados se analizaron estadisticamente, comprobandose que siguen una
distribucion normal, estando el sesgo y la curtosis estandarizada en el rango de -2 a +2. Ademas,
independientemente del diametro de particula las propiedades quimicas determinadas coinciden con
los valores reportados en la literatura [4, 5].

Resultados del estudio de la dependencia de la humedad, materia volatil, cenizas y carbono fijo con el
didmetro de particula

Para realizar este analisis se aplicara el disefo estadistico propuesto en el capitulo anterior. Los
didmetros de particula escogidos se corresponden a la zona (0,59 mm - 3,36 mm) donde se
encuentran las mayores acumulaciones de la biomasa a partir del analisis granulométrico realizado. Se
realizaron las pruebas F, las pruebas de multiples rangos y las medias. Como resultado se obtuvo que
e | didmetro de particula influye en todas las propiedades ya que existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las propiedades entre un nivel de Dpi y otro, con un
nivel del 95 % de confianza. Obteniéndose en cada caso las siguientes correlaciones matematicas:

Humedad = 9, 486 93 + 1,183 44/Dp Materia volatil = 77,863 - 1,036 33/Dp

Cenizas = 2,171 82 + 0.275 755/Dp Carbono fijo = 19,964 6 + 0, 760,532/Dp

Conclusiones

e Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron evaluar las propiedades fisicas y quimicas de
diferentes clases de tamano de muestras de cascarilla de café, como parte del estudio de
descomposicion térmica de las mismas. Se realizd el andlisis granulométrico encontrandose las
mayores acumulaciones en el rango de 0,59 mm a 3,36 mm. Del analisis quimico resulté que: al
disminuir el didmetro de particula el contenido de materia volatil disminuye y el contenido de cenizas
aumenta. Para el caso de la humedad y el carbono fijo no existe una tendencia definida entre el
didmetro de particula y la variacion de estas propiedades, las cuales oscilan arbitrariamente. Se
determind que el diametro de particulas influye en la variacién de todas las propiedades.
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Nomenclatura

Xi Cernido de la clase i
Dp Diametro promedio de particulas (mm)
Dpi Didametro medio de la fraccién x; (mm)
Dpai Abertura del tamiz
AX; Fraccién en peso
m, Masa de sélido humedo, (g)
m, Masa de solido seco
m,, masa de no volatiles
m masa de cenizas
cen
pi Peso de la muestra de cada tamiz
yi Retenido de la clase i
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