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Rosan Entalpia del vapor saturado [kJ/kg].
Riiq Entalpia del liquido saturado [kJ/kg].
4 disponibie Calor disponible a la salida de la turbina por unidad de masa de vapor [kJ/kg].
Grapor Tasa de transferencia de calor que se transfiere realmente al vapor [KW].
1 Flujo masico de la cascarilla de café [kg/h].
aQ Flujo volumétrico del vapor [L/min].
v Volumen especifico [L/kg].
Fp Factor de presion.
Cp Factor de correlacion entre presion admisible y costo.
fr Factor de temperatura.
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, Factor de correlacion entre caudal de vapor y costo.
VT Costos variables totales por afio [USD].
CFT Costos fijos totales por afio [USD].
E. gen. anual Energia eléctrica generada anualmente [KWh].
ty Afio 0 del proyecto.
£ Ao “i" del proyecto.
GWP Potencial de Calentamiento Global.
CO;e Dioxido de carbono equivalente.
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Resumen

El crecimiento sostenido de la demanda energética y la dependencia mundial de los
combustibles fésiles han provocado un aumento significativo de las emisiones de gases de
efecto invernadero, alterando el equilibrio climatico del planeta. Frente a esta crisis, la
transicion hacia una matriz energética mas limpia y sostenible se ha convertido en un desafio
prioritario a nivel global. En este contexto, las fuentes renovables, y en particular la biomasa,
surgen como alternativas viables para diversificar la generacion eléctrica y reducir el impacto
ambiental.

En el presente trabajo se analiza la valorizacion energética de la cascarilla de café,
como parte de un modelo de generacion distribuida, que contribuya a la economia circular y
al aprovechamiento de residuos industriales. En el estudio se evalué la viabilidad técnica y
econdmica del aprovechamiento del subproducto generado en el proceso de tostado de café
de la planta de Cabrales S.A., ubicada en el Parque Industrial de Mar del Plata. Se revisaron
los marcos normativos y tecnoldgicos relacionados con la transicién energética y, a partir de
analisis proporcionados por la propia empresa, en conjunto con el INTA, se determiné el
potencial de la cascarilla como biomasa combustible. Ademas, se relevaron los volumenes de
generacién y el consumo eléctrico de la planta, lo que permitié cuantificar la disponibilidad de
la biomasa, identificar el potencial de generacion eléctrica y determinar qué fraccion del
consumo total podria cubrirse, sirviendo como base para un esquema parcial de
autogeneracion.

Con estos puntos definidos, se continu6 con la evaluacion de tecnologias y el disefio
del sistema de generacién eléctrica. Tras comparar distintos métodos, se seleccioné la
combustion con un peletizado previo por su alto rendimiento energético y la madurez
tecnolégica. Sin embargo, se presentd un desafio debido a que la humedad presente en la
cascarilla era superior al necesario para un correcto peletizado y una adecuada combustion.
En funcion de lo mencionado, se disefié un sistema basado en un ciclo Rankine, con un
aprovechamiento del calor disponible en la etapa de condensacién destinado al secado de la
cascarilla, mejorando la eficiencia global del ciclo.

Definido el disefio, se realizd la seleccion y dimensionamiento de los equipos
necesarios, para luego realizar una evaluacién econdmica preliminar. Los primeros resultados
revelaron que el proyecto, con las condiciones actuales de disponibilidad de biomasa, no
resulta rentable, dando un tiempo de repago que excedia en gran medida los horizontes
razonables de inversidn. Sin embargo, se plantearon escenarios hipotéticos que mejorarian
la viabilidad, entre ellos la adquisicion de equipos de fabricacién nacional y la captacion de
residuos biomésicos de terceros.

Finalmente, era necesario comprobar si el proyecto respondia al objetivo inicial de
reducir emisiones mediante la valorizacion energética de la cascarilla de café. El analisis
ambiental mostré6 que la generacion en base a biomasa emite un 82,2% menos de CO,
equivalente por kWh que la compra de energia a la red, lo que confirma su aporte en términos
relativos. Sin embargo, la baja escala de la microplanta limita el beneficio absoluto: al cubrir
solo una pequefia parte de la demanda eléctrica de la planta, la reduccién neta anual alcanza
apenas un 2,9%. Esto evidencia que, si bien el esquema es mas sostenible, su impacto real
depende de ampliar la escala mediante la integracién de biomasa externa.
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De esta manera, se concluye que la cascarilla de café posee un alto potencial para
combustién directa y, en comparacion con la quema de combustibles fésiles, presenta una
reduccién considerable de la emisién de GEI. Sin embargo, un sistema de autogeneracion de
la escala propuesta presenta grandes inconvenientes técnicos y resulta inviable
econdmicamente. La propuesta adquiere mayor sentido en un esquema ampliado de
aprovechamiento de biomasa y con el respaldo de incentivos a la produccién de equipos
nacionales. Finalmente, se plantea la necesidad de continuar con estudios que profundicen
en el escalado del sistema, la incorporacién de otras fuentes de biomasa y la posibilidad de
cogeneracion, de modo de avanzar hacia un modelo mas competitivo, replicable y alineado
con los objetivos globales de sostenibilidad.
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Abstract

The sustained growth of energy demand and the global dependence on fossil fuels
have led to a significant increase in greenhouse gas emissions, disrupting the planet’s climate
balance. In the face of this crisis, the transition toward a cleaner and more sustainable energy
matrix has become a global priority. In this context, renewable sources, particularly biomass,
are emerging as viable alternatives for diversifying electricity generation and reducing
environmental impact.

This paper analyzes the energy recovery of coffee husks as part of a distributed
generation model that contributes to the circular economy and the use of industrial waste. The
study evaluated the technical and economic feasibility of using the by-product generated in the
coffee roasting process at the Cabrales S.A. plant, located in Mar del Plata’s Industrial Park.
The regulatory and technological frameworks related to the energy transition were reviewed
and, based on analyses provided by the company itself, in conjunction with INTA, the potential
of coffee husks as biomass fuel was determined. In addition, the plant's electricity generation
and consumption volumes were surveyed, which made it possible to quantify the availability of
biomass, identify the potential for electricity generation, and determine what fraction of total
consumption could be covered, serving as the basis for a partial self-generation scheme.

With these points defined, the evaluation of technologies and the design of the
electricity generation system continued. After comparing different methods, combustion with
prior pelletization was selected for its high energy efficiency and technological maturity.
However, a challenge arose because the moisture content of the husks was higher than
necessary for proper pelletization and combustion. Based on this, a system based on a
Rankine cycle was designed, using the heat available in the condensation stage to dry the
husks, improving the overall efficiency of the cycle.

Once the design was defined, the necessary equipment was selected and sized, and
a preliminary economic evaluation was then carried out. The initial results revealed that the
project, under the current conditions of biomass availability, was not profitable, with a payback
period that greatly exceeded reasonable investment horizons. However, hypothetical
scenarios were proposed that would improve viability, including the acquisition of domestically
manufactured equipment and the collection of biomass waste from third parties.

Finally, it was necessary to verify whether the project met the initial objective of
reducing emissions through the energy recovery of coffee husks. The environmental analysis
showed that biomass-based generation emits 82.2% less CO, equivalent per kWh than
purchasing energy from the grid, confirming its contribution in relative terms. However, the
small scale of the micro-plant limits the absolute benefit: as it covers only a small part of the
plant's electricity demand, the net annual reduction is only 2.9%. This shows that, although the
scheme is more sustainable, its real impact depends on scaling up by integrating external
biomass.

Thus, it is concluded that coffee husks have high potential for direct combustion and,
compared to burning fossil fuels, offer a considerable reduction in GHG emissions. However,
a self-generation system on the proposed scale has major technical drawbacks and is
economically unviable. The proposal makes more sense in an expanded biomass utilization
scheme and with the support of incentives for the production of domestic equipment. Finally,
there is a need for further studies to explore the scaling up of the system, the incorporation of
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other biomass sources, and the possibility of cogeneration, in order to move towards a more
competitive, replicable model that is aligned with global sustainability goals.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contextualizacion y origen del estudio

En las Ultimas décadas, el crecimiento sostenido de la demanda de energia eléctrica
ha generado un gran aumento en las emisiones de gases de efecto invernadero
(principalmente CO.) a la atmosfera debido al uso predominante de combustibles fésiles.
Estos gases actlan de forma parecida al cristal de un invernadero: retienen el calor del sol e
impiden que escape al espacio, provocando el calentamiento global [1]. En la urgencia por
mitigar el cambio climéatico, la basqueda de fuentes de energia limpias y sostenibles se ha
vuelto prioritaria. Se entiende por energia limpia a la que se obtiene mediante recursos
naturales capaces de regenerarse en un corto plazo y cuya explotacion genera un impacto
ambiental significativamente menor a la de los combustibles fésiles [2]. Entre ellas se incluyen
la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y la proveniente de biomasa. Esta ultima
representa una opcion prometedora, principalmente en sectores industriales, donde se
generan subproductos con alto potencial energético. Sin embargo, aln es poco utilizada
debido a la necesidad de grandes lugares para el almacenamiento de la biomasa y su
mantenimiento especifico. En este contexto, es interesante destacar a la industria del café,
que genera un enorme volumen de residuos, como la cascarilla y la pulpa, en relacion al
producto vendible. Estos desechos generalmente son descartados o empleados en usos de
bajo valor agregado, como compostaje o como material de relleno. La falta de espacio para
su almacenamiento temporal y la necesidad de una disposicion final adecuada constituyen un
problema para las empresas del sector, abriendo la puerta a soluciones innovadoras en base
al aprovechamiento energético, lo que a su vez contribuiria tanto a la reduccién del impacto
ambiental como a una mayor diversificacion de la matriz energética.

En este punto, se comienza a gestar en conjunto con la idea del aprovechamiento de
residuos, el concepto de generacion distribuida, un modelo que permite producir energia cerca
del punto de consumo. A diferencia de la generacién centralizada donde grandes centrales
generan energia para luego ser transportada a largas distancias, la generacion distribuida
reduce pérdidas por transmisién, mejorando la eficiencia energética y brindando mayor
resiliencia al sistema. Sin embargo, también presenta desafios relacionados con la gestién,
un alto costo inicial y la integracion a redes eléctricas tradicionales, encuadrado en la
legislacion actual de la Republica Argentina.

En respuesta al panorama planteado, en el presente trabajo se estudiara la posibilidad
concreta de aprovechar la cascarilla de café, subproducto tipico del Gltimo eslab6n de la
produccion de café tostado, para la generacion de energia eléctrica y/o térmica. La
importancia de este trabajo radica en poder cuantificar los conceptos mencionados
anteriormente, evaluar un caso en concreto que servira de puntapié inicial para futuros casos
similares y de mayor envergadura, y aportar nuestro grano de arena a la transicion hacia una
matriz energética mas sustentable y hacia un modelo de economia circular.
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1.2 Objetivos generales

El objetivo de este trabajo es analizar la viabilidad técnica y econdmica del uso de la
cascarilla de café, subproducto del proceso de tostado en la planta de Cabrales S.A., ubicada
en el Parque Industrial de Mar del Plata, para la generacion de energia térmica y eléctrica.

1.3 Objetivos especificos

Con el fin de alcanzar el objetivo propuesto, se definieron los siguientes objetivos
especificos:

e Relevar la planta de estudio:

o Volumen de produccion
Proceso de generacion del subproducto
Volumen y caracterizacion de subproducto
Disposicion final del subproducto
Demanda eléctrica y térmica de la planta

O O O O

e Evaluar las diferentes tecnologias posibles de generacion de energia térmica a partir
de biomasa:
o Biodigestion humeda
Biodigestion seca
Combustion directa
Combustion con peletizacion previa
Pirdlisis

O O O O

e Determinar las tecnologias mas convenientes de aprovechamiento energético.

e Elegir los métodos de transformacion de energia térmica en eléctrica que resulten mas
convenientes para el caso en cuestion.

e Realizar un estudio de prefactibilidad técnico-econémica del proyecto.

e Realizar un andlisis de impacto ambiental, comparando la situacion propuesta con la
situacion actual, en cuanto al aprovechamiento del residuo biomasico.

1.4 Estructura del trabajo

En el capitulo 1 se hace una breve introduccion al trabajo donde se explica la
importancia y el origen del trabajo, ademas de los objetivos generales y especificos que se
esperan cumplir.

En el capitulo 2 se expone el marco teorico y los antecedentes sobre los cuales esta
encuadrado el trabajo. Se dard a conocer la situacion actual sobre la matriz energética de
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generacion en Argentina, como asi también qué legislacidn vigente para generacion
distribuida y para generacion con energias renovables. Sobre el final del capitulo se
desarrollara el concepto de biomasa, por qué se considera una energia limpia, a que se llama
una economia circular, casos reales de generacion con biomasa y por qué el café tiene un
gran potencial como fuente de energia biomasica.

Luego, en el capitulo 3, se expondran las tecnologias disponibles actualmente para
generacion de energia térmica a partir de biomasa, sus ventajas y desventajas, como asi
también la transformacién de energia térmica en eléctrica.

Posteriormente, en el capitulo 4 se describe la industria adoptada como caso de
estudio, en relacion a su demanda térmica y eléctrica, conforme a las normativas que se
apliqguen para la generacién distribuida con energias renovables. Por otro lado, se
caracterizara el proceso de tostado de café, la maquinaria involucrada y la generacion de
cascarilla en funcién a las toneladas de producto Gtil. Finalmente se caracterizara el
subproducto, mediante lo obtenido en analisis de composicién quimica y biolégica.

En el capitulo 5 se seleccionaran los métodos de obtencion de energia térmica méas
viables, en base a distintos andlisis de potencial energético y revision bibliogréafica. Luego, en
funcion de los métodos elegidos, se analizaré la transformacion a energia eléctrica asociada,
con las correspondientes consideraciones. Se determinaran los componentes del sistema que
resulten necesarios para las tecnologias elegidas.

En el capitulo 6 se presentara un andlisis econémico y de rentabilidad de las distintas
alternativas para el sistema de generacién de energia eléctrica, mediante distintos métodos,
tanto dinamicos como estaticos.

En el capitulo 7 se realizara un breve analisis del impacto ambiental asociado,
comparando la situacion actual con la situacion propuesta.

En el capitulo 8 se expondran las conclusiones y los hallazgos mas importantes
respecto del trabajo, asi como también las posibles lineas de investigacién futura que se
desprenden de los disparadores identificados.
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2 ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se realiza una investigacion histérica de la evolucion tecnolégica
desde la primera revolucién industrial hasta la actualidad, contextualizando las causas de la
emergencia climatica. Se presentan ademas las respuestas técnicas que buscan reducir el
impacto ambiental y lograr un desarrollo sostenible, junto con un resumen de los principales
acuerdos internacionales y politicas energéticas de los paises lideres en este proceso.
También se analiza el estado actual de las energias renovables a nivel mundial y, en el plano
nacional, la legislacién vigente que enmarca los proyectos de generacion distribuida, aspecto
clave tanto en las decisiones técnicas como en su viabilidad econémica.

Luego se define el concepto de biomasa y los motivos por los cuales se la considera
una energia limpia con enorme potencial. Se enumeran distintos casos reales donde las
empresas, tanto de Argentina como del resto del mundo, se han valido de este recurso para
su desarrollo con un impacto ambiental practicamente nulo.

Finalmente, adentrandonos en los temas mas especificos del trabajo, se aborda la
cadena productiva de la industria cafetera, detallando la composicion de las cerezas de café.
Con esto se analizan los subproductos y residuos generados a lo largo de todo el proceso
productivo teniendo en cuenta el potencial de aprovechamiento en distintos usos industriales.

2.1 Del desarrollo humano a la crisis climatica

Los primeros hominidos aparecieron en Africa hace unos 6 millones de afios. Nuestros
ancestros tenian un impacto practicamente nulo sobre el planeta: comian los frutos y
vegetales que encontraban y los animales que podian cazar con sus herramientas
rudimentarias. Tuvieron que pasar millones de afios de evolucién para que aparecieran los
primeros asentamientos. Hace 15.000 afios, los cazadores y recolectores se convirtieron en
agricultores que cultivaban tierras. Fue entonces cuando empezaron las primeras talas de
arboles para ganar superficie de cultivo, aunque a un nivel insignificante comparado con la
actualidad: cada afio desaparece una superficie de bosque equivalente a Bélgica en todo el
mundo [3].

No fue sino en 1712 cuando el ferretero britanico Thomas Newcomen inventé el primer
motor a vapor que se comenz6 a usar ampliamente, abriendo camino a la Revolucién
Industrial y al uso de carbén a gran escala. Sin embargo, recién en 1769 la Primera Revolucion
Industrial tom6 fuerza debido a la mejora de la maquina de vapor en manos de James Watt,
lo que generd un cambio abismal en la mineria, la produccion de energia, y la produccién y
distribucion de bienes, impulsando el crecimiento industrial. Pero, ¢Con qué funcionaban
estas maquinas de vapor? Por aguel entonces, la principal fuente de energia era el carboén,
gue mediante su combustion generaba vapor dentro de calderas para luego ser utilizado en
los sistemas termomecanicos de la época. La Figura 2.1.1 muestra la maquina de vapor
atmosférica inventanda por Thomas Newcomen, la primera de uso préctica e industrial.




Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

Figura 2.1.1. Maquina de vapor atmosférica inventada por Thomas Newcomen, para bombear agua de las
minas. Fuente: BBC [4]

En este punto resulta interesante resaltar que si bien el cambio climéatico comenz6 a
cobrar gran impulso y conciencia hace no muchos afios, ya en 1824 el fisico francés Joseph
Fourier describio el "efecto invernadero" natural de la Tierra: "La temperatura puede aumentar
por la interposicion de la atmdésfera, porque el calor en estado de luz encuentra menos
resistencia al penetrar el aire que la que encuentra al volver al aire una vez convertido en calor
no luminoso”. Por otro lado, y ya con la Primera Revolucién Industrial consagrada, en 1896 el
quimico sueco Svante Arrhenius llegé a la conclusién de que la combustion de carbén de la
era industrial aumentard el efecto invernadero natural. Su estimacion del tamafio probable del
"invernadero creado por el hombre" se acerca a la de los modelos climaticos modernos: unos
pocos grados Celsius por cada duplicacion de CO, [4].

La Segunda Revolucion Industrial (1870 - 1914) se caracteriz6 por dos eventos
fundamentales. Por un lado, la evolucion tecnoldgica permitié refinar el petréleo y convertirlo
en una de las principales fuentes de energia para vehiculos y maquinarias, pero también
responsable de una tercera parte de las emisiones contaminantes de la actualidad. El otro hito
fue la invencion de la ldmpara incandescente y los sistemas de generacion eléctrica, que
transformaron la iluminacién y la industria. Este evento de enorme magnitud fue impulsado
por Nikola Tesla y Thomas Edison, convirtiendo a la electricidad en un medio versatil para
alimentar maquinaria industrial y sistemas de iluminacion [5].

Ya para ese entonces las emisiones de carbono por el uso industrial de combustibles
fésiles alcanzaban los mil millones de toneladas por afio. Resulta muy importante dar cuenta
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del exponencial desarrollo que tuvo el ser humano en menos de los 200 afios comentados,
pero haciendo la vista gorda respecto de las consecuencias respecto de estos avances. Tener
en cuenta que en 1938 el ingeniero britanico Guy Callendar analizé los registros de 147
estaciones meteoroldgicas de todo el mundo y demostré que la temperatura habia aumentado
en los ultimos 100 afios. También observo que las concentraciones de CO, habian crecido en
el mismo periodo de tiempo, y sugirié que podia ser la causa del calentamiento. Mas alla de
las advertencias, el llamado "efecto Callendar" fue ampliamente desestimado por los
meteordlogos [4]. Esto demuestra que la negligencia y la omision intencional por el
calentamiento global viene de muchos afios atras.

Para 1970 se comenzé a desarrollar la Tercera Revolucion Industrial o también
llamada Revolucién Digital, caracterizada en un principio por el desarrollo de los
semiconductores y de los sistemas de computacion. Estas tecnologias posibilitaron el
desarrollo de decenas de dispositivos que componen el “mundo electrénico”, revolucionando
la sociedad en la transicion al nuevo milenio por medio de la rdpida evolucién de la tecnologia
de la informacion (TI) y de las telecomunicaciones por fibra Optica y satélites. Destacamos el
surgimiento de Internet y de la telefonia mévil como las creaciones mas revolucionarias de
este periodo, utilizadas en la industria, en el comercio, en la prestacién de servicios y en el
entretenimiento [5].

Finalmente llegamos a la actualidad donde estamos transitando la Cuarta Revolucién
Industrial, propuesta por Klaus Schwab. Se caracteriza por la convergencia de tecnologias
digitales, la inteligencia artificial, el internet de las cosas, la impresion 3D, la nanotecnologia,
la biotecnologia y las energias renovables.

Como consecuencia de este desarrollo de la humanidad en funcion de las distintas
revoluciones mencionadas, las sociedades comenzaron a expandirse territorial y
econdmicamente, lo que trajo aparejado un crecimiento exponencial de la poblacion [6]. La
Figura 2.1.2 muestra este crecimiento demogréfico en los Ultimos 500 afios.

Evolucion de la poblacion mundial (1500-2050)

Foblacion (miles de mil lonesk

L

1450 1500 1550 1elD 1650 1700 730 1804 1830 1800 1950 IODO 2050 2100
Ao

Figura 2.1.2. Incremento de la poblacién mundial en los Ultimos 500 afios. Fuente: BBC [5]

Este aumento demogréfico, acompafiado de una intensificacion de las actividades
productivas y del consumo, provocé un uso cada vez mayor de recursos naturales y una
aceleracion en la emisién de gases de efecto invernadero (principalmente CO,, CH, y N,O),
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alterando el equilibrio climético del planeta. Si bien es cierto que existe un efecto invernadero
natural de la Tierra con el que se mantiene una temperatura adecuada para la vida, se esta
produciendo una intensificacion y no de forma natural, sino por causas antrépicas,
particularmente por el uso masivo de combustibles fésiles, la deforestacion, la agricultura
intensiva y otros procesos industriales.

Dentro de los gases de efecto invernadero (GEI), el CO, es el mas preocupante debido
al gran incremento en su emision en los ultimos 100 afios. En la Figura 2.1.3. se puede
observar el aporte y la influencia de cada gas en el efecto invernadero.

Emisi tropd les de GEl totales por grupos de gases, 1970-2010

=
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Figura 2.1.3. Emisiones Antropdgenas Anuales de GEI Totales por Grupos de Gases, Periodo 1970 al 2010.
Fuente: IEA [7]

Se debe recalcar que en las Ultimas décadas se han conformado diversas
organizaciones internacionales y acuerdos orientados a mitigar el impacto climatico. Entre
ellos se destacan el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC), que evalla
cientificamente los efectos del cambio climatico, y tratados como el Protocolo de Montreal, el
Protocolo de Kioto y el Acuerdo de Paris, los cuales establecen compromisos y lineamientos
para la reduccion de emisiones y la proteccion del ambiente a nivel global. Estas iniciativas
reflejan el consenso creciente sobre la necesidad urgente de actuar frente a la crisis climatica

[7].
2.2 Modelos de generacion y su impacto climatico

Una de las importantes consecuencias del aumento exponencial en la poblacion
mundial y de la modernizacion de las sociedades, fue el constante incremento en la demanda
de energia, particularmente eléctrica, consolidandose como un recurso esencial para la vida
cotidiana y el funcionamiento de los sistemas modernos. Para satisfacer esta demanda, se
recurrié principalmente a fuentes de generacion convencionales, basada en la quema de
combustibles fésiles y en la fision nuclear. Si bien esta Ultima no genera ningun tipo de emision
de forma directa, su funcionamiento se basa en el uranio, que no solo es un recurso limitado
en la tierra, sino que ademas se debe extraer de las minas y en la mayoria de los casos se
emiten GEIl a la atmosfera. Estos gases no solo impactan intensificando el efecto invernadero,
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sino que también estan asociados con enfermedades respiratorias y cardiovasculares. La
exposicion prolongada a estos contaminantes contribuye a problemas de salud a nivel
mundial, afectando especialmente a poblaciones vulnerables en areas urbanas e industriales.

Actualmente, la matriz energética a nivel mundial esté integrada en mas de un 60%
por combustibles fésiles. Se entiende por matriz energética a la representacion cuantitativa
de la totalidad de energia que utiliza un pais, e indica la incidencia relativa de cada una de las
fuentes: nuclear, hidraulica, solar, edlica, biomasa, geotérmica o combustibles fosiles. El
carboén sigue siendo la fuente dominante, con un 34,5% del total, seguido de las renovables
con un 31,7%. El gas representa el 21,8%, mientras que la energia nuclear aporta el 9,1%.
Otras energias no renovables conforman el 2,8% restante.

e Asia-Pacifico es el mayor productor de electricidad, siendo el carbén (54,8%) la fuente
dominante, seguido de las renovables (29,5%) y el gas (9,5%).

e EIl continente americano, con una matriz relativamente equilibrada: gas (35,5%),
renovables (37,0%) y nuclear (13,4%) lideran el suministro.

e En Europa las energias renovables (48,7%) superan a todas las demas fuentes,
seguidas de la nuclear (20,9%) y el gas (16,2%).

e En Eurasia el gas (46,8%) es la fuente principal, seguido del carb6n (18,2%) y las
renovables (19,7%).

e Oriente Medio se encuentra con una fuerte dependencia del gas (67,8%), mientras que
las renovables (5,2%) y la nuclear (3,1%) desempefian un papel menor.

e En Africa el gas (44,1%) y el carbon (25,0%) constituyen la columna vertebral del
suministro, mientras que las renovables (23,7%) presentan un crecimiento constante

[8].

Las Figuras 2.2.1 y 2.2.2 muestran de manera grafica la composicion de la matriz
energeética, presentando la distribucion general y, de manera desagregada, segun continente,
respectivamente.

Nuciéaar

Other Non-Ranawatios 2.8%

Total Renewobios

Figura 2.2.1. Matriz energética global, 2024. Fuente: Ideas [8]
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er Non-Renawohlas

Figura 2.2.2. Matriz energética de cada uno de las distintas masas continentales, 2024. Fuente: Ideas [8]

Las fuentes renovables, engloban la energia solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa y
geotérmica. En este punto es importante definir los siguientes conceptos que se suelen
confundir: energias limpias, verdes y renovables.

e Las energias limpias son aquellas que no emiten contaminantes durante su etapa de
generacion.

e Las energias renovables son inagotables y pueden reponerse de manera natural,
pero no necesariamente son limpias o verdes, dependiendo de cémo se implementan
[9]. Las energias verdes son un subconjunto de las renovables que tienen un minimo
impacto ambiental en todos sus procesos.

Entonces, las fuentes hidroeléctricas son consideradas renovables y limpias, pero
generalmente no son verdes ya que se suele modificar el medio ambiente para optimizar las
represas y los diques. Si bien la instalacion de energia solar o edlica requiere espacio y
materiales, el impacto es mucho menor y son consideradas verdes, limpias y renovables. La
energia de la biomasa, por su parte, se considera una energia renovable, aunque mal
gestionada puede no ser verde. La Tabla 2.2.1 ayuda a aclarar estas ideas mediante la
clasificacién de las distintas fuentes de energia renovable.
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Tabla 2.2.1.Comparacioén entre las caracteristicas de las distintas energias renovables. Fuente: elaboracién

propia.
Fuente de , ES L .
. < ¢Es verde? SEs limpia? Comentarios
energia renovable?
No emite GEI; impacto
Solar fotovoltaica Si Si Si ambiental minimo en
operacion.
o . . . Bajo impacto y cero emisiones
Edlica Si Si Si ! P y

durante su uso.

Renovable, pero puede
Hidroeléctrica Si En general, no Depende causar impacto ecolégico
significativo (presas grandes).

Si estd mal gestionada
Biomasa Si Depende Depende | (deforestacion, emisiones), no
es verde.

Muy bajas emisiones;
Geotérmica Si Si Si depende de la gestion del
recurso térmico.

Si bien los combustibles fosiles siguen desempefiando un papel importante, el
crecimiento de las energias renovables esta transformando paulatinamente la matriz eléctrica
mundial. En 2023 se registré un crecimiento récord en el despliegue de energias renovables
en el sector eléctrico, aunque el progreso ha sido geograficamente desigual y mediocre en
otros sectores y vectores energéticos alternativos [7].

Actualmente, la energia solar es el motor de esta expansién, representando el 42% de
la combinacion total de energia renovable a nivel mundial. El sector solar por si solo crecié un
32,2%, afiadiendo casi 452 GW para alcanzar una capacidad total de 1865 GW a nivel
mundial. La tecnologia solar fotovoltaica (FV) representd practicamente la totalidad del
crecimiento de la capacidad solar, lo que demuestra su continua rentabilidad y escalabilidad
[10]. Luego contintan las fuentes hidroeléctricas y la energia edlica en relacién a su peso en
la matriz de energias renovables mundial, siendo los menores aportes realizados por la
biomasa y la energia geotérmica.

Actualmente, como se observa en la Figura 2.2.3, la biomasa tiene una participacion
muy baja en la matriz energética mundial. Esto es importante de destacar, ya que mas
adelante se demostrard el gran potencial energético que tiene, ademas de una solucién al
problema del manejo de residuos organicos.
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Figura 2.2.3. Participacion de la capacidad de energia renovable por fuente de energia. Fuente: IRENA [10]
2.2.1 Situacion energética en Argentina

En lo que respecta a Argentina, la matriz energética eléctrica ha estado histéricamente
dominada por fuentes térmicas, principalmente el gas natural, aunque en los Ultimos afios el
pais ha avanzado en un proceso de diversificacion mediante la incorporacion progresiva de
energias renovables. En Argentina, el desarrollo de energias renovables estad impulsado
principalmente por tres leyes claves:

e Laley 26.190 (2006) estableci6 el primer régimen de fomento, con beneficios fiscales
y una meta inicial del 8% de consumo eléctrico renovable.

e La Ley 27.191 (2015) elevo la meta al 20% para 2025, cre6 el fondo FODER para
financiar proyectos y obligé a grandes usuarios a consumir una parte de energia
renovable.

e La Ley 27.424 (2017) fomenta la generacion distribuida, permitiendo a los usuarios
instalar paneles solares y vender excedentes a la red. Estas leyes se complementan
con programas como RenovAr y MATER, que promueven inversiones mediante
licitaciones y contratos privados.

La Figura 2.2.4 y 2.2.5 recopilan informacién acerca de la matriz energética de
Argentina para el afio 2023. Nuevamente queda en evidencia una muy baja participacion de
la biomasa.
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Composicién 2023

Termico Hidro Renovables Nuclear

58% 25% 13% 4%

POTENCIA INSTALADA 2023: 43 774 MW
Figura 2.2.4. Matriz de generacion eléctrica en Argentina obtenido del Informe Anual 2023. Fuente:

CAMMESA [11]
FUENTE TECNOLOGIA 2022 2023
Térmica Ciclos Combinados (*) 13 500 14 235
Motor Diesel 1696 1660
Turbina a gas (*) 5828 5 291
Turbovapor 4 251 4 251
Renovables Hidraulica > 50 MW 10 834 10 834
Hidraulica < 50 MW 524 524
Biogas 70 78
Biomasa 73 73
Edlica 3309 3705
Solar 1086 1366
Nuclear Nuclear 1755 1755
POTENCIA INSTALADA [MW] 42 927 43774

Figura 2.2.5. Potencia instalada por tecnologia — Afios 2022 y 2023 en Argentina. Fuente: CAMMESA [11]
2.3 La generacion distribuida: el nuevo paradigma

Desde finales del siglo XIX la generacion de energia eléctrica ha estado dominada e
inalterable por un modelo centralizado. En este esquema, grandes centrales de generacion
(como plantas termoeléctricas, hidroeléctricas, nucleares o de ciclo combinado) producen la
electricidad en puntos especificos del territorio, generalmente lejos de los centros de consumo.
Desde alli, la energia es transportada a través de redes de alta tension y posteriormente

12



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

distribuida mediante redes de media y baja tension hasta llegar a los usuarios finales. Este
modelo de generacion-transmision-distribucion ha sido fundamental para el desarrollo
econdémico y social, permitiendo una planificacion y operacion centralizada del sistema
eléctrico, con altos niveles de control y estabilidad.

Sin embargo, este enfoque también presenta desventajas. Las grandes distancias
entre los puntos de generacion y consumo implican pérdidas significativas de energia en el
transporte. Desde el punto de vista ambiental, estas pérdidas implican quemar combustibles
fésiles de mas, aumentando la emision de GEL. Por otro lado, la infraestructura necesaria para
sostener este modelo requiere inversiones muy altas y largos plazos de ejecucién. Asimismo,
la concentracion de la generacion en pocas instalaciones puede hacer que el sistema sea
vulnerable ante fallos o eventos climéaticos extremos. Estos factores han motivado la blusqueda
de alternativas més resilientes, sostenibles y eficientes, dando lugar a la generacion
distribuida y al usuario generador.

La generacién distribuida es un modelo de produccidon de energia eléctrica en el cual
la generacion se realiza mediante pequefias fuentes ubicadas cerca del lugar de consumo,
como hogares, edificios, industrias o comunidades. De todas formas, la legislatura argentina
agrego un detalle a esta definicién, la cual es imprescindible para un modelo mas amigable
con el medio ambiente, donde se incluyen los conceptos de energia renovable y usuario
generador.

La Ley 27.424, sancionada en 2017 en Argentina, establece el Régimen de Fomento
a la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica. Su
objetivo principal es permitir que los usuarios del servicio eléctrico puedan generar su propia
energia a partir de fuentes renovables para autoconsumo, con eventual inyeccion de
excedentes a la red, y establecer la obligacién de los prestadores del servicio publico de
distribucion de facilitar dicha inyeccion, asegurando el libre acceso a la red de distribucién
[12]. Esta ley busca promover un tipo especifico de generacion distribuida: las fuentes
renovables, y no solo por los beneficios ambientales, energéticos y sociales, sino que ademas
muchas de estas fuentes presentan una gran escalabilidad.

Otro gran concepto que incorpora, pero aun no se ha definido, es el de usuario
generador, entendido como un usuario del servicio publico de distribucién que disponga de
eguipamiento de generacion de energia de fuentes renovables y que redna los requisitos
técnicos para inyectar a dicha red los excedentes del autoconsumo [12]. Légicamente, el
concepto no abarca a los grandes usuarios o autogeneradores del mercado eléctrico
mayorista, por lo que el nuevo paradigma energético tiene en cuenta Unicamente el rol de los
pequefios usuarios del sistema eléctrico, es decir, el comun de los individuos.

A modo de resumen, la Tabla 2.3.1 expone las diferencias en distintos aspectos entre
la generacion centralizada y la distribuida. Observando las distintas descripciones se puede
observar que las principales desventajas que tiene el modelo distribuido se centran en la
inversion inicial y en el control y la gestion.
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Tabla 2.3.1. Comparacion entre Generacion Centralizada y Generacion Distribuida. Fuente: elaboracién propia.

Aspecto

Generacion Centralizada

Generacion Distribuida

Ubicacién de la generacion

Alejada del consumo

Cercana al consumo

Pérdidas por transmisién

Altas, por largas distancias

Bajas, por proximidad

Escalabilidad

Alta: apta para grandes
demandas

Limitada: ideal para consumos
pequefios/medios

Inversion inicial por usuario

Baja (es estatal o de grandes
empresas)

Alta (el usuario debe costear la
instalacion)

Tiempo de implementacion

Largo (afios)

Corto (meses o semanas)

Impacto ambiental

Alto (por uso de fosiles, grandes
obras, etc.)

Bajo (renovables, sin emisiones
directas)

Flexibilidad y resiliencia

Menor: vulnerable a fallas de
grandes infraestructuras

Alta: cada punto puede operar
parcialmente de forma auténoma

Participacion del usuario

Pasiva

Activa (prosumidor: genera y
consume)

Control y gestion

Centralizado y simple

Requiere regulacién avanzada y
gestion descentralizada

Aprovechamiento de
renovables

Bajo (aunque creciente)

Alto: generalmente se basa en

fuentes limpias

Mediante la ley ya mencionada se intenta fomentar la generacién distribuida en
Argentina a partir de beneficios como compensaciones econdmicas (medicidn neta) al inyectar
energia a la red, la entrega de créditos fiscales para pagar impuestos nacionales y el acceso
a financiamientos especificos. Ademas, se simplificaron los trdmites de conexion a la red vy,
en Santa Fe, Mendoza, CABA y Rio Negro, se ofrecen incentivos adicionales como subsidios,
exenciones impositivas 0 programas de promociéon local, impulsando asi una transicion
energética mas limpia y descentralizada [12].

2.4 La biomasa como fuente de energia

La biomasa es cualquier tipo de materia organica que proviene de seres vivos, COmo
plantas, arboles, restos de cultivos, estiércol o basura organica, y que puede usarse para
producir energia. En otras palabras, es todo material natural que puede quemarse o
transformarse para generar calor, electricidad o combustibles. Entre los recursos mas
comunes de biomasa se encuentran los residuos agricolas, forestales, estiércol, cultivos
energéticos y desechos organicos urbanos o industriales.

El uso de la biomasa como fuente de energia no es nuevo. De hecho, es una de las
formas mas antiguas de aprovechamiento energético por parte de la humanidad. Desde
tiempos prehistéricos, el ser humano ha utilizado la lefia para cocinar y calentarse. Este
conocimiento se remonta a miles de afos, mucho antes del desarrollo de los combustibles
fésiles. Como ya fue comentado, con la Revolucién Industrial comenzé el uso intensivo del
carbén y luego del petréleo. Estos recursos poseen aspectos claves para el desarrollo
industrial, social y econdmico que la biomasa no, por lo que poco a poco fue siendo
reemplazada. Algunos de estas caracteristicas son:
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Mayor densidad energética: los combustibles fésiles tienen un poder calorifico
mucho mas alto que la biomasa. Esto significa que producen mas energia por unidad
de peso o volumen, lo que los hizo mas atractivos para industrias y transporte.

Disponibilidad y almacenamiento: con el desarrollo de la mineria y la perforacion,
se volvio relativamente facil extraer grandes cantidades de carbdn, petréleo y gas.
Ademas, estos combustibles se podian transportar y almacenar con mayor comodidad
que la biomasa.

Industrializacién: durante el siglo XVIIl y XIX, las maquinas a vapor, luego los motores
de combustién interna y las centrales térmicas requerian fuentes de energia mas
potentes y constantes.

Poca inversién en tecnologias de biomasa: al volverse dominante el uso de
combustibles fésiles, la investigacion y el desarrollo tecnoldgico se centraron en estos,
dejando a la biomasa en segundo plano. Esto hizo que no se desarrollaran tanto sus
métodos de conversién y uso eficiente.

Urbanizacién y cambios en el estilo de vida: a medida que la poblacion se concentré
en ciudades, usar lefia o residuos agricolas como fuente de energia dej6 de ser
practico. En cambio, el carbon, y mas tarde el gas y la electricidad, se adaptaban mejor
a los nuevos entornos urbanos.

En las ultimas décadas, comenz6 a tomar cada vez mas importancia la necesidad de

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y diversificar las fuentes de energia,
haciendo que la biomasa retome un papel importante en la matriz energética global. Ademas
de ayudar a reducir la contaminacion, el uso de biomasa también permite aprovechar residuos
gue de otro modo se desecharian, y puede ser una oportunidad de desarrollo para
comunidades rurales.

La biomasa se puede clasificar de distintas formas, aunque la mas comun deriva de

su origen. Entre las distintas categorias encontramos las siguientes:

Biomasa agricola: proviene de residuos generados en actividades agricolas. Algunos
ejemplos son la paja de cereales, cascaras, restos de poda, tallos, hojas, residuos de
cultivos, etcétera. Generalmente se producen en grandes volimenes y tienen una
humedad alta (>60%). Se suelen utilizar en la produccién de pellets, briquetas,
compost, o biogas.

Biomasa forestal: se obtiene de actividades forestales y de la industria de la madera,
como las ramas, cortezas, aserrin, virutas o restos de podas forestales. Poseen un alto
contenido energético, principalmente la lefia seca. Pueden llegar a requerir procesos
de secado y trituracion por ejemplo para formar pellets.

Biomasa urbana: légicamente se origina en zonas urbanas, principalmente de
residuos solidos organicos domiciliarios. Ejemplos de este tipo de biomasa son restos
de comida, podas urbanas, papel, carton, aceites usados, entre otros. Al ser una
mezcla heterogénea, requiere separacion y tratamiento. Debido a su alto contenido de
humedad, tienen un gran potencial para generacion de biogas por digestion
anaerdbica.
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e Biomasa industrial: como su nombre lo indica, proviene de subproductos o residuos
organicos de procesos industriales. Residuos de la industria alimentaria, lodos de
depuradoras, bagazo de cafa, residuos de cervecerias, aceites usados, son algunos
ejemplos de este tipo de biomasa. La composiciéon es muy variable y depende del tipo
de industria, y en muchos casos esta concentrada en un solo lugar, lo que facilita su
recoleccion.

Son muy utilizados en cogeneracion o produccioén de biocombustibles.

2.4.1 Sostenibilidad y neutralidad de carbono en el uso de biomasa

Entonces, si se habla de que con la biomasa se pueden generar combustibles o se
puede utilizar para generar energia eléctrica a partir de su combustion, ¢por qué se la
considera una fuente de energia renovable y limpia?

En primer lugar, la biomasa, a diferencia de los combustibles fésiles, se regenera de
manera continua y en lapsos de tiempo relativamente cortos. Por otro lado —y quizas el punto
mas importante— esté el motivo por el cual se la considera una fuente de energia limpia, a
pesar de utilizarse para combustion. Para comprender es necesario tener el concepto de ciclo
del carbono, el cual se define como la trayectoria que realiza el carbono a través de las
diferentes esferas de la Tierra, y se divide en dos tipos:

e Ciclo biolégico o rapido del carbono:

1. Fijacion del carbono mediante fotosintesis. Los sumideros de carbono, es decir,

depositos naturales con mucha vegetacion que absorben CO,, son vitales para
llevar a cabo esta parte del ciclo.

Liberacion de parte del carbono mediante la respiracion, sea en animales y
seres humanos, o por las plantas durante la respiracién vegetal, en la noche.
En ambos casos, el carbono se libera otra vez en forma de CO,.

Liberacion de parte del carbono via descomposicion de los seres vivos.
Cuando mueren los seres vivos parte del carbono contenido en ellos regresa
a la atmésfera o es asimilado por otros seres vivos.

e Ciclo geolégico o lento del carbono:

1.

Fijacion del carbono mediante fotosintesis. Este paso es igual al del ciclo
biologico, pero parte del carbono fijado sigue una trayectoria distinta.

Mineralizacion y sedimentacion del carbono. Cuando mueren los organismos
en tierra y mar, parte del carbono contenido en ellos reacciona con otros
elementos y compuestos. Debido a esto, el carbono se mineraliza y
sedimenta, formando también fésiles y combustibles fosiles.

Liberacion del carbono a la atmdsfera. A través de un proceso lento, el
carbono sigue reaccionando con diferentes compuestos y elementos hasta
liberarse otra vez a la atmdsfera, en forma de gas.

16



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

4. Emisién de CO, y metano a causa de la mineria, la actividad en las fabricas y
el transporte de vehiculos. La acciébn humana esta acelerando un ciclo que,
de forma natural, duraria siglos en realizarse. Al explotar minerales y
combustibles fésiles, se liberan grandes cantidades de carbono a la
atmosfera [13].

La Figura 2.4.1 ensefia el flujo de COtanto para el caso del ciclo rapido como para el
ciclo lento del carbono.
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Figura 2.4.1. Ciclo del carbono. Fuente: Enciclopedia Significados [13].

En resumen, las plantas que producen biomasa capturan casi tanto CO, mediante la
fotosintesis como el que libera la biomasa al quemarse, lo que la convierte en una fuente de
energia neutra en carbono. Por eso, si el ciclo se mantiene equilibrado (es decir, si se vuelve
a plantar lo que se cosecha), no se incrementa el CO, en la atmésfera, a diferencia del uso
de combustibles fosiles, que libera carbono "nuevo" [14].

Y finalmente, se debe tener en cuenta que muchas veces lo que se utiliza como
biomasa y fuente de energia son residuos, por lo que utilizarlos evita la contaminacion por
acumulacion de basura y reduce la necesidad de vertederos.

Sin embargo —y en esto se debe hacer un gran énfasis— es necesario una gestion
adecuada de la biomasa, realizar una buena diferenciacion de los tipos y utilizar tecnologias
modernas. En 2010 un grupo de cientificos de Estados Unidos le envi6 una carta al Congreso
donde explicaban que “la contabilidad globalmente inadecuada de la bioenergia podria
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conducir a la tala a gran escala de los bosques del mundo... cualquier medida legal para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero debe incluir un sistema que diferencie
las emisiones de la bioenergia en funcién del origen de la biomasa”. [15]

2.4.2 Biomasa como motor de cambio: economia circular y casos reales

Como ya se ha observado en anteriores secciones, el lugar que ocupa la biomasa en
la generacion de energia eléctrica mundial es infima y en Argentina no es una excepcion. De
acuerdo con los datos de CAMMESA, en el 2023 sélo un 0,3% de toda la potencia instalada
pertenecia a bioenergias (biogas y biomasa), ya que, a pesar de su potencial, la biomasa
precisa de infraestructura especifica para su recoleccion, procesamiento y aprovechamiento
energético. Ademas, existe un gran desconocimiento técnico por parte de los actores
productivos, los costos iniciales de inversién suelen ser elevados y los incentivos econémicos
aun resultan limitados o poco difundidos. Cabe mencionar que en Argentina existen diversos
programas e incentivos para realizar un aprovechamiento de esta biomasa, entre los
siguientes:

e Programa Municipios Bioenergéticos (2023): tiene como objetivo fomentar el
aprovechamiento térmico de biomasa seca residual a nivel local. Esta dirigido a
municipios, pymes, cooperativas y entidades publicas que desarrollen actividades
relacionadas con la bioenergia. Las principales lineas de trabajo incluyen el
relevamiento y evaluacion del sector bioenergético local, la capacitacion técnica, el
procesamiento y acopio de biomasa, y el acompafiamiento a proyectos locales [16].

e Programa Biogas: ejecutado por la Subsecretaria de Ambiente en colaboracion con
el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), busca demostrar la
viabilidad técnica, ambiental y econémica de la produccion de biogas a partir de
residuos solidos urbanos orgénicos. Se centra en la construccion de plantas piloto y la
adquisicion de biodigestores para su instalacion en diversas instituciones,
promoviendo asi la gestion integral de residuos y la generacién de energia renovable
[17].

e Iniciativas Provinciales (Mendoza y Cordoba): se destaca principalmente esta
ultima provincia donde se ha legislado la promocién y desarrollo de biocombustibles y
bioenergia mediante la Ley 10.721. Esta normativa establece incentivos fiscales y
financieros para la produccién y uso de biocombustibles, fomentando asi la
transformacion sostenible de la biomasa y sus derivados.

e Centro Regional Biorrefinerias del Norte Argentino (BioNA): Con el objetivo de
impulsar la produccion de biocombustibles, bioproductos y biomateriales, se creo el
BioNA, un centro interinstitucional que integra al INTI, CONICET vy las universidades
nacionales de Tucuman y Misiones. Esta iniciativa busca potenciar las capacidades
académicas, tecnolégicas e industriales en la region norte del pais, promoviendo la
investigacion, desarrollo e innovacion en el ambito de la bioenergia [18].

En base a estas iniciativas es que se busca que las empresas, especialmente aquellas
vinculadas a la produccion agroindustrial, tengan una gran oportunidad para incorporar la
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biomasa como fuente energética dentro de sus procesos. Este cambio implica dejar atras un
modelo de economia lineal, basado en extraer recursos, producir, consumir y desechar, para
adoptar una l6gica de economia circular, un modelo que implica compartir, alquilar, reutilizar,
reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible
para crear un valor afiadido, extendiendo el ciclo de vida de los productos [19]. En este marco,
los residuos organicos que antes eran descartados (como cascaras, restos vegetales o
efluentes) pueden ser transformados en energia térmica o eléctrica, generando ahorros
econdmicos, reduciendo la huella de carbono y aportando a una matriz energética mas
sostenible. Asi, la biomasa no solo representa una alternativa técnica viable, sino también una
herramienta estratégica para reconvertir modelos productivos hacia practicas méas limpias,
eficientes y resilientes. La Figura 2.4.2 muestra un esquema visual comparativo entre la
economia lineal y la economia circular.

ECONOMIA LINEAL Y ECONOMIA CIRCULAR

Materias primas

Materias primas

Reciclar

&

Fabricacion Fabricacion

Reutilizar

Reparar

Figura 2.4.2. Diferencias entre un modelo lineal y un modelo circular. Fuente: Parlamento Europeo [19]

Para comprender el verdadero potencial de la biomasa como fuente energética, es Util
analizar experiencias concretas donde este recurso ha sido aprovechado con éxito. Los casos
reales reflejan como el pasaje de un modelo lineal a uno circular puede traducirse en
beneficios tangibles tanto econémicos como ecolégicos, y sirven como referencia para pensar
su aplicabilidad en distintos contextos productivos, incluido el argentino.
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2.4.2.1 Carbon ecoldgico a partir de cascara de arroz

En Argentina, Facundo Cabrera, un emprendedor oriundo de Corrientes, cre6 un
carbén ecologico a partir de cascarilla de arroz, un subproducto que suele desecharse o
guemarse sin control ambiental. Para su produccion, la cascarilla se somete a un proceso de
pirélisis, es decir, una combustion controlada en ausencia de oxigeno, que permite convertirla
en briquetas de carbdn sin emitir gases contaminantes ni generar cenizas nocivas.

El producto final, comercializado bajo la marca BrasUP, se puede observar en la Figura
2.4.3, y presenta varias ventajas frente al carbdn vegetal tradicional. Tiene mayor poder
calorifico, genera menos humo, no contiene quimicos agregados y deja una menor cantidad
de residuos tras la combustion. De todas formas, el punto mas importante de este
emprendimiento es que ayuda a reducir la deforestacién y promueve el uso eficiente de
residuos agroindustriales. Se estima que por cada tonelada de cascarilla convertida se evita
la tala de decenas de arboles, colaborando asi con la conservacion de bosques nativos [20].

Figura 2.4.3. Muestra de las barras de carbon ecoldgico que genera el emprendimiento. Fuente: El Pais [20].

Desde el punto de vista ambiental, el proyecto contribuye a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero al evitar la quema abierta de residuos y al sustituir el uso de
carbon vegetal, cuya cadena productiva suele estar vinculada a la tala ilegal. Y, por otro lado,
ayuda a darle valor a un residuo que antes no tenia aprovechamiento. Ademas, posee un
impacto social al generar empleo local y promover el desarrollo de economias regionales.

2.4.2.2 Planta de biogas en Cordoba

Enlalocalidad de General Paz, Provincia de Cordoba, se encuentra la planta de biogas
de Helios Energia Limpia que se observa en la Figura 2.4.4, un proyecto pionero en América
Latina. Esta instalacion procesa anualmente mas de 130.000 toneladas de residuos organicos
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provenientes de diversas fuentes, como las granjas avicolas de Pollos San Mateo, la Avicola
Rio Ceballos, la Refineria del Centro y el frigorifico La Superior. Estos residuos incluyen
estiércol, vinaza y otros subproductos organicos que, mediante un proceso de digestion
anaerobica, se transforman en biogas en cuatro biodigestores. Este biogas es utilizado para
generar 2,4 MW de energia eléctricay 2,48 MW de energia térmica, los cuales son inyectados
en la red eléctrica interconectada y aprovechados para procesos industriales, respectivamente
[21].

gacss s 28 = e -~ e

Figura 2.4.4. Los cuatro biodigestores de la planta Helios. Fuente: MejorEnergia [21

Es el primer proyecto con cogeneracion térmica completa (CHP) de la regiéon, que
funciona a través de un sistema que recupera el calor generado por los gases de escape y el
agua de camisas del motor, permitiendo una eficiencia energética superior al 80%. Este calor
se utiliza para mantener la temperatura Optima de los biodigestores y para procesos de
pasteurizacién del sustrato organico previo a su ingreso en los mismos. Ademas, el efluente
liquido resultante del proceso de digestion anaerdbica se reutiliza para el riego de areas
verdes y cultivos de maiz en campos vecinos, cerrando asi el ciclo productivo y reduciendo al
minimo la generacion de residuos.

Este proyecto, desarrollado en conjunto con la empresa Aggreko, representa un
modelo de triple impacto, al combinar beneficios econémicos, sociales y ambientales. Diego
Gonzalez, gerente de Desarrollo de Negocios de Aggreko, destacO que "estamos
comprometidos con la transicion energética en Argentina. Desarrollamos una solucién a
medida para el proyecto Helios Energia Limpia que genera energia limpia 100% a través de
residuos organicos industriales" [21].

2.4.2.3 En Salta, de residuos a biocombustibles

En la provincia de Salta, Argentina, se ha desarrollado una innovadora planta que
transforma residuos solidos urbanos (RSU) en combustibles liquidos mediante un proceso de
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pirdlisis. Esta tecnologia, implementada por el investigador Hugo Peloc, permite procesar
tanto residuos organicos como plasticos sin necesidad de separacion previa, convirtiéndolos
en productos como nafta, gasoil, gas natural y hasta hidrogeno. El proceso implica la
descomposicion térmica de los residuos a temperaturas que oscilan entre 500 y 1600 °C,
generando una parafina que, al ser enfriada y recalentada, se transforma en combustibles
utilizables. Segun Peloc, "el combustible que de alli se obtiene es de mejor calidad, rinde mas
y Si se comercializara seria a mitad de precio de lo que se vende hoy una nafta".

El proceso de transformacion durara entre 5y 6 horas, en donde se calcula que de 1,5
kg se lograria obtener 1 litro de combustible; se estima que con dos toneladas de basura se
obtenga 2500 litros de nafta en un dia. Ademés de su eficiencia energética, esta iniciativa
contribuye significativamente a la reduccién de basurales. Peloc destaca que "las plantas no
solo convierten la basura en combustibles limpios, sino que ademéas son amigables con el
medio ambiente, con la generacién de energias sostenibles y moderna" [22].

2.4.2.4 Bio-bean: energia limpia mediante residuos de café en el
Reino Unido

Bio-bean es una empresa britanica pionera en la valorizacion de residuos de café para
la produccién de biocombustibles. Fundada en 2013 por Arthur Kay mientras estudiaba
arquitectura en la University College London (UCL), la compafiia se estableci6é con la vision
de convertir la borra de café en una fuente de energia sostenible. Kay concibié la idea al
disefiar una planta de café y darse cuenta del potencial energético de los residuos generados.
Desde entonces, Bio-bean ha desarrollado la primera planta industrial del mundo dedicada a
este propoésito, ubicada en Cambridgeshire, con capacidad para procesar hasta 50.000
toneladas de residuos de café al afio [23].

El proceso de Bio-bean comienza con la recoleccién de residuos de café de diversas
fuentes, incluyendo cafeterias, oficinas y fabricas de café instantdneo. Estos residuos son
transportados a la planta, donde se secan y se procesan para eliminar aceites y humedad.
Posteriormente, se transforman en productos como pellets de biomasa y briguetas
(comercializados bajo el nombre Coffee Logs), que pueden utilizarse como combustibles en
sistemas de calefaccion [24].

Ademas de la produccion de pellets, Bio-bean ha indagado en la creacion de
biocombustibles liquidos. En colaboracion con Shell y Argent Energy, la empresa desarrollo
un biodiésel a partir de aceite extraido de los residuos de café, conocido como B20, que se
utilizé en autobuses de Londres. Este biocombustible ofrece una reduccion del 10-15% en las
emisiones de CO, en comparacion con el diésel convencional [24].

Al reciclar los residuos de café, la empresa evita que estos terminen en vertederos,
donde liberarian metano, un gas de efecto invernadero 28 veces mas potente que el CO,. Por
ejemplo, la colaboracion con Costa Coffee (cadena internacional de cafeterias fundada en
Londres) ha permitido reciclar 3.000 toneladas de residuos de café al afio, evitando la emision
de 360 toneladas de CO, anualmente, equivalente a plantar un bosque del tamafio de 95
campos de fatbol [24].
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2.4.2.5 Husk Power Systems: electrificacion rural en India y Africa

Fundada en 2008, Husk Power Systems es una empresa que se encarga de disefar y
construir redes eléctricas en zonas rurales de India y Africa. Ademas, opera mini-redes
hibridas que combinan energia solar fotovoltaica y gasificacion de biomasa. De esta forma
proporciona electricidad 100% renovable a distintas comunidades de las regiones
mencionadas. Yendo al grano en el aprovechamiento de biomasa, se debe mencionar el
proceso de gasificacion de biomasa, un mecanismo termoquimico que convierte residuos
organicos secos (en este caso es cascara de arroz) en un gas combustible, también llamado
gas de sintesis 0 syngas, compuesto principalmente de monéxido de carbono (CO), hidrégeno
(H2) y metano (CH,). Este gas se puede usar para generar electricidad mediante motores o
turbinas. El syngas se filtra, se limpia y luego se inyecta en motores de combustién interna
modificados que hacen girar generadores eléctricos, produciendo energia que se distribuye a
través de mini-redes locales.

Gracias al uso de cascara de arroz como insumo, Husk evita que estos residuos se
guemen a cielo abierto (una practica comun) o se descomponga en vertederos, lo cual reduce
la liberacién de material particulado y gases de efecto invernadero.

Y, por otro lado, el residuo solido del proceso de gasificacion, llamado biochar,
tampoco se desperdicia. Se reutiliza en productos como varillas de incienso, generando
empleo local, especialmente para mujeres, y evitando el descarte.

Mediante todas las practicas mencionadas, Husk redujo mas de 15,000 toneladas
métricas de CO, en 2023, el equivalente a retirar mas de 3,000 autos de circulacion [26].

2.4.3 El café como fuente de biomasa

La industria global del café no solo mueve miles de millones de délares al afio, sino
gue también genera enormes voliumenes de residuos. Se estima que cada afio se consumen
mas de 10 millones de toneladas de café en el mundo, lo que conlleva una producciéon masiva
de desechos organicos en forma de cascarilla, pulpa, borra y otros subproductos.
Paraddjicamente, estos residuos, que a menudo terminan en vertederos o son incinerados,
contienen un importante valor energético. Un ejemplo concreto y ya mencionado de este
potencial es el caso de la empresa Bio-bean, que ha demostrado que los residuos del café
pueden convertirse en una fuente renovable capaz de contribuir a la transicion energética
global.

En este subcapitulo se abordara desde el principio toda la cadena productiva del café,
desde el cultivo hasta su industrializacion, con el objetivo de identificar los distintos
subproductos y residuos que se generan a lo largo del proceso. Se analizar4d qué destino
suelen tener estos materiales en los modelos actuales de produccion, y se pondra especial
foco en uno de los residuos més abundantes y con mayor potencial: la cascarilla de café.

2.4.3.1 Composicion del fruto del café

Cafeto se denomina a la planta que produce los frutos del café. De acuerdo con el
clima, la ubicacion geogréfica y las propiedades de la tierra dependera el tipo de café que se
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obtiene, asi como el tiempo de duracién y época de ser cosechado. Dicho fruto presenta un
color verde, rojizo y morado brillante y se caracteriza por ser carnoso muy similar a las
cerezas. En el interior se encuentran dos semillas de café en forma de grano, las cuales se
encuentran recubiertas por una membrana de apariencia transparente la cual es conocida
como pergamino.

El fruto del café se encuentra dividido en siete capas. La primera es la parte mas
externa, conocida como pulpa o cdscara y se caracteriza por proteger al fruto. La segunda
capa corresponde al mucilago o baba, una sustancia de consistencia gelatinosa y de un color
crema o transparente. Luego esté el pergamino o cascarilla, una capa de pre recubrimiento
de la semillay se caracteriza por ser asperay de color cremoso. La cuarta capa es una pelicula
plateada de consistencia de ungiento que recubre el grano. Ya llegando mas al centro
encontramos el grano de café, el cual se compone de dos semillas que son contenidas por
cada cereza de café y generalmente presentan una tonalidad verdosa o amarillenta y es la
semilla que se comercializa. La Ultima capa es conocida como embrién y hace referencia a la
parte ubicada en la superficie de la semilla y que, una vez plantada y con las condiciones
adecuadas, daré origen a una nueva planta de café.

En la Figura 2.4.5 se puede ver la composicion del fruto del café en sus distintas capas.
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Figura 2.4.5. Composicion de la cereza o fruto del café. Fuente: Luis Felipe Bonilla Camacho y Yaritza
Castro Fandifio [29].

2.4.3.2 El proceso productivo del café y la generacion de
subproductos

La molienda del café es un proceso que consiste en la transformacion de la cereza
madura del café para obtener un producto seco utilizado en la industria alimentaria. Su objetivo
principal es la eliminacion de la parte externa que recubre la semilla del grano de café con el
fin de obtener el grano verde, que es la parte que se utiliza para la bebida. Los demas
componentes de la cereza del café, que representan aproximadamente el 95% del fruto, se
eliminan y desechan durante el procesamiento [27].

Se reconocen dos meétodos principales para el procesamiento del café: la molienda
humeda y la molienda seca. Ambos métodos generan subproductos que actualmente no estan
siendo aprovechados en gran medida, lo que no implica necesariamente que no tengan
potencial de aprovechamiento.
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La molienda seca genera un Unico subproducto, que consiste en una mezcla de piel,
pulpa, mucilago y pergamino en forma seca. En cambio, la molienda humeda genera una
mayor cantidad de subproductos y requiere una mayor inversibn en maquinaria y grandes
cantidades de agua. Sin embargo, este método es el mas utilizado tradicionalmente, ya que
permite obtener cafés con mayor aceptacién organoléptica y sensorial gracias a la
conservacion de los componentes del grano [28].

El proceso productivo del café (en molienda humeda) se compone de distintas etapas
consecutivas:

1. Clasificacion y seleccion: se recolectan las cerezas maduras del cafeto, eliminando los
frutos defectuosos o inmaduros.

2. Despulpado: en este proceso se separa el grano de la pulpa, la cual representa en
base humeda alrededor del 43,85% del peso del fruto fresco.

3. Desmucilaginado o fermentacion: en esta etapa se desprende el mucilago del fruto,
que constituye alrededor del 14,85% del peso del grano curado.

4. Trillado: en esta fase desprende el pergamino también denominado cascarilla o
endocarpio. Este subproducto representa cerca del 4,2% del peso del grano curado.

5. Secado: ya libre de la pulpay el pergamino, se desprende el agua que contiene el fruto
en forma de vapor.

6. Torrefaccibn o tostado: durante esta etapa se desprende la pelicula plateada
mencionada anteriormente, aungque en menor cantidad, por lo que no es un desecho
relevante, como pueden llegar a serlo los volatiles.

7. Preparacion de la bebida: finalmente el grano tostado es empleado como café soluble,
dando como resultado la bebida en si y la borra, un subproducto que representa el
10% del peso neto del café cosechado [27].

La Figura 2.4.6 expone de manera mas visual los procesos comentados anteriormente,
ensefiando los distintos residuos generados.
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Figura 2.4.6. Procesos, productos y residuos en la industrializacion y uso del café. Fuente: Universidad Nacional
de Chimborazo [27].

Observando las cifras, es facil notar que la industria cafetera mundial genera una
cantidad considerable de residuos a lo largo de su cadena de produccion. Solo entre el 5%
del peso total del fruto del café (la cereza) llega al consumidor en forma de bebida. Para
obtener 1 tonelada de grano verde, se requieren entre 4 y 6 toneladas de cerezas, lo que se
traduce en la generacion de entre 4 y 5 toneladas de residuos por cada tonelada de café
comercializable. Segun Pandey et al. (2000), “la pulpa y el mucilago representan hasta el 60%
del peso fresco del fruto del café, y los residuos totales pueden superar el 90% del volumen
original” [30].

2.4.3.3 Del residuo a la oportunidad

La enorme cantidad de desperdicios mencionada anteriormente representa un serio
desafio ambiental si no se gestionan adecuadamente, pero también una valiosa oportunidad
para su aprovechamiento energético y enmarcarlo dentro de modelos de economia circular.
Generalmente, este material no aprovechado del café es dispuesto en vertientes de agua en
donde se genera una afectacion al ecosistema, debido a que se requiere una mayor demanda
de oxigeno para su descomposicion. Por otro lado, si bien muchas veces se utiliza como
abono para los cultivos, la mayoria de las veces no se le hace un tratamiento previo lo cual
no genera un resultado positivo. En su descomposicion se producen olores fuertes,
afectaciones al suelo de los demds cultivos y presencia de insectos [29].

Sin embargo, es importante entender que no todos estos subproductos poseen las
mismas caracteristicas desde el punto de vista quimico y bioloégico. Cada uno presenta una
composicion particular que define sus posibles usos y su impacto ambiental. Por ejemplo, la
pulpa de café es rica en azUcares, compuestos fendlicos y cafeina, lo que la hace util para
procesos fermentativos, pero también potencialmente contaminante si no se gestiona
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adecuadamente. El mucilago contiene azlcares solubles y compuestos nitrogenados, y suele
ser aprovechado para la produccién de biogas. La cascarilla es una capa lefiosa que envuelve
al grano seco y estd compuesto principalmente por celulosa y lignina, por lo que puede
emplearse como fuente de energia térmica. Por ultimo, la borra del café presenta un alto
contenido de materia orgdnica y aceites, siendo atractiva para la produccién de
biocombustibles sélidos o biodiésel. Esta diversidad composicional resalta la necesidad de
enfoques diferenciados para su valorizacion dentro de una estrategia de aprovechamiento
eficiente y sostenible.

Se puede afirmar que el potencial de aprovechamiento de los residuos generados en
la industria cafetera es evidente. Sin embargo, para implementar tecnologias eficientes de
valorizacién energética, es fundamental caracterizar estos subproductos en funcién de su
composicion. Esta caracterizacion permite seleccionar la tecnologia mas adecuada para cada
tipo de residuo. Segun la definicion técnica de la UPME (2010), los parametros relevantes
incluyen: la composicion fisica, que determina propiedades como la densidad aparente y real,
la humedad y el contenido energético; el andlisis Ultimo o elemental, que evalla el porcentaje
en peso de elementos como oxigeno (O), carbono (C), hidrégeno (H), azufre (S) y nitrdgeno
(N); el andlisis préximo, que cuantifica el contenido de carbono fijo, materiales volétiles y
cenizas; y el andlisis estructural, que permite conocer la proporcion de lignina, celulosa y
hemicelulosa. [31].
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3 TRANSFORMACION ENERGETICA DE LA
BIOMASA

3.1 Obtencion de energia térmica

Tal como se menciond en el capitulo 2.4, el uso de energia de la biomasa como fuente
de energia es una de las formas mas antiguas de aprovechamiento energético por parte de la
humanidad, precisamente en forma de energia térmica, mediante la combustién. Pero la
combustion directa no es la Unica forma de generar energia térmica.

Los métodos para convertir la biomasa en un producto energético son por medio de
procesos fisicos, bioquimicos y termoquimicos [32]. En general, la conveniencia de cada uno
de estos procesos esta ligada al contenido de humedad y a la composicion. En la Figura 3.1.1
se puede ver una clasificacién general de los métodos méas convenientes en funcion al
contenido de humedad podria ser la siguiente.

BIOMASA PARA ENERGIA
vegetal o animal

¥ v
HUMEDA SECA
obtenido con humedad obtenido con humedad
mavyar del 60 menor del %60
v v v
PROCESOQOS PROCESOS PROCESQOS
FISICOS BIOQUIMICOS TEMOQUIMICOS
{presion) ifermentacion)
Aceites Vegetales Aerdbica Combustidn
Anaerdbica Pirdlisis

Gasificacian
Liquefaccon

Figura 3.1.1. Clasificacion de procesos de obtencion de energia en base a la biomasa. Fuente: Secretaria de
Energia de Argentina [32]

3.1.1 Procesos fisicos

Es un caso particular para los cultivos oleaginosos, en donde mediante la prensa del
cultivo se obtienen aceites y un primer subproducto denominado “torta oleaginosa”. Si bien
estos aceites podrian utilizarse directamente como combustibles para motores diésel, algunas
de sus propiedades son menos ventajosas para esta aplicacion. Dos problemas principales
son su altisima viscosidad y su baja estabilidad térmica e hidrolitica. Ademas, presentan
propiedades de ignicibn menos favorables. En su lugar, hay tres métodos para obtener
biodiesel partiendo de estos aceites, luego de realizar un filtrado [33]. Cabe destacar que estos
tres métodos mencionados ya no se corresponden con un proceso fisico puro como el caso
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de la utilizacién de los aceites como combustibles directamente, sino que se utilizan procesos
quimicos para obtener combustibles mas eficientes, por lo que podria decirse que se
corresponden con procesos fisico-quimicos:

1. Transesterificacion del aceite catalizada por una base.
2. Transesterificacién del aceite catalizada por un acido directo.
3. Conversion del aceite a sus acidos grasos y, posteriormente, a biodiésel.

El método mas utilizado hoy en dia es la reaccion catalizada por una base, por ser un
proceso de baja temperatura y presion, tener un alto rendimiento (98%) con reacciones
secundarias y tiempo de reaccibn minimos y ser una conversién directa a biodiesel sin
compuestos intermedios.

Este proceso se lleva a cabo en un sistema de reactor simple a baja temperatura
(rango 50-66 °C) y presion (alrededor de 1,4 bares). El primer paso en el proceso de
conversién es la mezcla de metanol y el catalizador, que suele ser hidréxido de sodio o
hidréxido de potasio. Se afiade metanol en exceso para asegurar la conversion total de los
triglicéridos en ésteres. La mezcla de catalizador/metanol se introduce en un reactor cerrado,
lo que evita la pérdida de alcohol. A continuacion, se afiade el aceite vegetal al reactor. La
mezcla de reaccién se deja reposar en el reactor de 1 a 8 horas.

Tras separarse de la glicerina, los ésteres metilicos se purifican. Mediante un proceso
de lavado, se eliminan el catalizador residual y los jabones. La pureza de los ésteres asi
obtenidos es de aproximadamente el 98%. Esta pureza puede mejorarse ain mas mediante
destilacion. El producto final es un liquido de color amarillo &mbar con una viscosidad muy
reducida.

Como indicacién respecto a las proporciones en la reaccién, 100 unidades de grasa o
aceite (por ejemplo, aceite de colza) reaccionan con 10 unidades de un alcohol de cadena
corta en presencia de un catalizador (generalmente hidréxido de sodio o potasio) para producir
10 unidades de glicerina y 100 unidades de biodiesel [33].

La Figura 3.1.2 muestra el proceso detallado de la transesterificacion del aceite
catalizada por una base.

29



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

& Methano! Catalyst Vegetable oil Neutralising acid

.

Catalyst mixing ——————— Trans-esterification ™9 Neutralisation

.

h Purification < Crude biodiesel  dw——Phase separation

!

Methanol Re-neutralisation
recovery 1
.

Methanol recovery

|

Purification e=——————— Crude glycerine
Pharmaceutical glycerine

Figura 3.1.2. Transesterificacion del aceite catalizada por una base. Fuente: Asociacion Europea de la Industria
de la Biomasa [33]

3.1.2 Procesos bioquimicos

Los procesos bioquimicos se basan en la degradacion de la biomasa por la accion de
microorganismos, y pueden dividirse en dos grandes grupos: los que se producen en
presencia de aire (aerdbicos) y los que se producen en ausencia de aire (anaerobicos) [32].

3.1.2.1 Procesos aerohicos

La fermentacion aerdébica de biomasa de alto contenido de azlcares o almidones, da
origen a la formacion de alcohol (etanol), que, ademas de los usos ampliamente conocidos en
medicina y licoreria, es un combustible liquido de caracteristicas similares a los que se
obtienen por medio de la refinacion del petréleo. Las materias primas mas comunes utilizadas
para la produccion de alcohol son la cafia de azucar, la mandioca, el sorgo dulce y el maiz. El
proceso incluye una etapa de trituracion y molienda para obtener una pasta homogénea, una
etapa de fermentacion y una etapa de destilacion y rectificacion [32].

3.1.2.2 Procesos anaerobicos

La digestion anaerobia es el proceso en el cual se descompone la materia organica
por accion de microbios en ausencia de oxigeno hasta obtener biogas, una mezcla de gases
combustibles. El biogas se encuentra en concentraciones entre 50% a 70% de metano y de
30% a 50% de diéxido de carbono en funcién del tipo del residuo [34]. La Tabla 3.1.1 muestra
la composicion del biogas dependiendo de que tipo de desecho sometido a digestion
anaerobia.
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Tabla 3.1.1. Componentes del biogas en funcion del sustrato utilizado. Fuente: Universidad de San Buenaventura
Seccional Cartagena [34]

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de Vertedero
Agricolas Depuradora Industriales
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
Didxido de 30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Carbono
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de 100-700ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
hidrogeno
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Trazas
Mondxido de 0-1% 0-1% 0-1% Trazas
carbono
Nitrogeno 0-1% 0-3% 0-1% 0-2%
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
Compuestos Trazas Trazas Trazas Trazas
organicos

El proceso de digestion anaerobia se puede observar en la Figura 3.1.3 y sus cuatro
etapas de detallan a continuacion:

1. Hidrdlisis: los polimeros complejos son degradados a moléculas simples, como las
proteinas a aminoacidos y los polisacaridos a monosacéaridos por parte de bacterias
hidroliticas, las cuales segregan enzimas para la conversion de dichos compuestos complejos
para volverlos solubles.

2. Acidogénesis: en esta etapa de la fermentacion se obtienen diversos &cidos
organicos. Los productos obtenidos en la fase de hidrélisis son convertidos en acidos grasos
de bajo peso molecular como el acido acético, férmico, propidnico e incluso dioxido de
carbono, entre otros. La fermentacion de los azlUcares se da de manera muy diversa,
dependiendo del microorganismo y la ruta metabdlica que ocurra. Los principales
microorganismos asociados con la fermentacion de la glucosa son los del género Clostridium,
que convierten glucosa en acido butirico, acético, didxido de carbono e hidrégeno.

3. Acetogénesis: mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos metanogénicos (hidrégeno y acético), otros
(etanol, acidos grasos volatiles y algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados
en productos mas sencillos, como acetato (CH3COO-) e hidrégeno (H2). En esta etapa las
moléculas provenientes de la acidogénesis son captadas por los microorganismos acetdégenos
para emplearlas en la produccién de acetato, diéxido e hidrégeno.

4. Metanogénesis: usando el acetato, diéxido de carbono e hidrégeno, se produce
metano. La metanogénesis es el Ultimo paso del proceso de degradacién anaerobia de la
materia organica. En esta etapa, la mayor parte de la energia quimica contenida en el sustrato
es convertida en metano por la actuacion de las Archaea metanogénicas. Este grupo no
bacteriano requiere unas condiciones ambientales mas estrictas para su desarrollo que las
necesarias para los microorganismos acidogénicos. Este grupo es el formador de metano a
partir de hidrégeno y dioxido de carbono, acetato, metanol y mono-, di- y tri-aminas
fundamentalmente [34].
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Figura 3.1.3. Etapas de la digestion anaerdbica. Fuente: Universidad de San Buenaventura Seccional Cartagena
(34]

Por lo general, las plantas de biogas operan a concentraciones de sustrato inferiores
al 15%, lo cual se conoce comunmente como digestion anaerobia humeda. Aun asi, la
operacion de la planta en condiciones humedas conlleva un alto consumo de agua el cual
representa una afectacién al medio ambiente y el tratamiento de secado posterior requiere
una adicién de energia para evaporar los efluentes, lo que se traduce en el aumento de los
costos del proceso por servicio de calentamiento, de lo que se derivan fertilizantes sobre los
cuales el agua que se habia usado en un principio para tener un ambiente apropiado de
humedad, igualmente se ve desperdiciada. Ademas, dado el alto volumen de agua utilizado
en este tipo de procesos se requieren biorreactores de mayor tamafio de manera que se debe
realizar una mayor inversion y, por ende, se ve un aumento en los costos de construccién del
biodigestor. Por todo lo anterior, resulta ser que la digestion anaerobia himeda conlleva a una
costosa implementacion de su sistema [34].

3.1.2.2.1 Digestion anaerobia seca

La digestion anaerobia seca es el proceso en el que la materia organica, con un
porcentaje de sélidos seco entre 15% al 40%. Este proceso se da en un solo paso, tiene lugar
en un unico digestor y es por lotes. El producto de este proceso contiene un alto porcentaje
de metano frente al sulfuro de hidrégeno.

Haciendo una comparacion con la tecnologia de digestiéon himeda, se pueden resaltar
ventajas de la digestion seca tales como un menor consumo de agua en el tratamiento de la
biomasa, lo cual disminuye los efluentes y también el consumo de calor para su evaporacion
al final del proceso. De esta forma se aprecia que los costos operativos decrecen.
Adicionalmente, el disefio de los biodigestores se reduce en volumen por lo que el costo de la
inversion lo hace igualmente [34].
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3.1.2.2.2 Tecnologias de la digestion anaerobia seca y himeda

Con respecto a las tecnologias de digestion, se han implementado distintos sistemas,
aunque con el paso del tiempo los mas eficientes se han establecido. Por via hUmeda todos
los sistemas comerciales responden al modelo de tanque agitado y su diferencia fundamental
procede de la forma de agitar. El sistema mas utilizado es la agitacién por recirculacién de
biogéas, seguido de la agitacion mecénicay de la recirculacién de masa en digestion. El tiempo
de residencia estandar de los diferentes procesos comerciales es superior a 20 dias. El
material digerido se deshidrata por centrifugaciéon o tornillos compactadores produciéndose
un notable caudal de agua. Una parte se devuelve al proceso y la otra se purga conduciéndola
a depuraciéon para eliminar materia organica y nitrégeno. Otra alternativa es utilizarla como
riego de los tuneles de compostaje a los que habitualmente se conduce la materia digerida
[34].

La Figura 3.1.4 muestra el flujo de los distintos componentes involucrados en el
proceso de biodigestion himeda.
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y deposito de hidrolisis

Figura 3.1.4. Tecnologia para la digestion anaerobia himeda. Fabricante: Linde. Fuente: Universidad de San
Buenaventura Seccional Cartagena [34]

Por via seca la concentracion de solidos es del orden hasta del 40%, lo que modifica
notablemente las caracteristicas hidrodinamicas del sistema. Se pasa de trabajar con masas
fluidas de viscosidad préxima a la del agua a trabajar con auténticas “pastas”. Los modelos
de flujo y la forma de conseguir la mezcla difieren en las diferentes tecnologias comerciales.
Los tiempos de residencia habituales son del orden de 10 dias, lo que obliga a inocular el
reactor. Con el grado de humedad de operacién no es necesario deshidratar y se obvia el
tratamiento del agua residual producida en la deshidratacion de los sistemas de via himeda
[34]. En la Figura 3.1.5 se ensefia los distintos procesos y flujos que conlleva la biodigestiéon
seca.
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Figura 3.1.5. Tecnologia para la digestién anaerobia seca. Fabricante: Linde. Fuente: Universidad de San
Buenaventura Seccional Cartagena [34]

3.1.3 Procesos termoquimicos

Comprenden basicamente la combustion, gasificacion y pir6lisis, encontrandose adn
en etapa de desarrollo la licuefaccion directa [34].

3.1.3.1 Combustion

Es el mas sencillo y mas ampliamente utilizado. Permite obtener energia térmica, ya
sea para usos domeésticos (coccion, calefaccién) o industriales (calor de proceso, vapor
mediante una caldera, energia mecdnica utilizando el vapor de una maquina)

Las tecnologias utilizadas para la combustion directa de la biomasa abarcan un amplio
espectro que va desde el sencillo fogon a fuego abierto (adn utilizado en vastas zonas para la
coccion de alimentos) hasta calderas de alto rendimiento utilizadas en la industria [34].

3.1.3.2 Gasificacion

Consiste en la quema de biomasa (fundamentalmente residuos foresto-industriales)
en presencia de oxigeno, en forma controlada, de manera de producir un gas combustible
denominado “gas pobre” por su bajo contenido caldrico en relacion, por ejemplo, al gas natural
(del orden de la cuarta parte). La gasificacion se realiza en un recipiente cerrado, conocido
por gaségeno, en el cual se introduce el combustible y una cantidad de aire menor a la que
se requeriria para su combustion completa.

El gas pobre obtenido puede quemarse luego en un quemador para obtener energia
térmica, en una caldera para producir vapor, o bien ser enfriado y acondicionado para su uso
en un motor de combustién interna que produzca, a su vez, energia mecanica [34].
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3.1.3.3 Pirdlisis

Proceso similar a la gasificacion (a la cual en realidad incluye) por el cual se realiza
una oxigenacién parcial y controlada de la biomasa, para obtener como producto una
combinacién variable de combustibles sélidos (carbén vegetal), liquidos (efluentes
pirolefiosos) y gaseosos (gas pobre). Generalmente, el producto principal de la pirdlisis es el
carbon vegetal, considerandose a los liquidos y gases como subproductos del proceso.

La pirdlisis con aprovechamiento pleno de subproductos tuvo su gran auge antes de
la difusibn masiva del petréleo, ya que constituia la Unica fuente de ciertas sustancias (acido
acético, metanol, etc.) que luego se produjeron por la via petroquimica. Hoy en dia, sélo la
produccion de carbon vegetal reviste importancia cuantitativa.

El carbon vegetal como combustible sélido presenta la ventaja frente a la biomasa que
le dio origen, de tener un poder calérico mayor o, lo que es lo mismo, un peso menor para
igual cantidad de energia, lo que permite un transporte mas facil. No obstante, debe hacerse
notar que la carbonizacién representa una pérdida muy importante de la energia presente en
la materia prima, ya que en el proceso consume gran cantidad de ella [34].

3.2 Transformacion de energia térmica en eléctrica

En este apartado se mencionan algunos de los mecanismos de transformacion de
energia térmica en eléctrica, puesto que hay muchos. Todos los métodos de obtencién de
energia que se mencionaron antes producen directa o indirectamente el mismo resultado:
generacién de calor mediante combustion. Puede darse mediante el uso de la biomasa como
combustible directamente o mediante la combustién de un subproducto obtenido. Entendiendo
esto, lo que tipicamente sucede es que el calor obtenido en la combustién es transferido a un
fluido, que al expandirse lo transfiere a un actuador mecanico, generando energia mecanica,
primeramente. Luego este actuador hace girar un eje, del cual se encuentra vinculado un
generador eléctrico. A continuacién, se mencionan cuales son los sistemas de transformacion
de energia térmica mas comunes que pueden ser utilizados para los productos obtenidos en
los casos mencionados en el apartado 3.1.

3.2.1 Mediante biodiesel: Motor diésel + generador eléctrico.

En cuanto a la definicion més general de motor diésel, este es un tipo de motor de
combustién interna. Los motores diésel son motores térmicos que producen energia mecanica
mediante la compresion del aire y el combustible Diesel. Para empezar, se bombea aire a los
cilindros. Luego, los pistones comprimen el aire entre 14 y 25 veces, generando calor. Una
vez comprimido el aire, los inyectores de combustible inyectan combustible diésel en los
cilindros. Al introducir el combustible diésel en el aire caliente, la mezcla se enciende,
generando energia quimica. La combustion empuja el piston hacia afuera del cilindro, lo que
transforma la energia quimica en energia mecanica [35]. Este ciclo es llamado ciclo Diesel.

Los gases generados son liberados al ambiente, por lo que el ciclo Diesel real es un
ciclo abierto. En este caso el actuador es el pistobn, mediante un movimiento rectilineo.
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Mediante la biela y el ciglefial se transforma en movimiento rotante. Luego se puede acoplar
un generador eléctrico, que transforma este movimiento rotatorio en energia eléctrica.

3.2.2 Mediante bioetanol: motor Flex-fuel + generador eléctrico

Los motores Flex fuel cuentan con un sistema de inyeccion que puede funcionar con
gasolina, con cualquier proporcion de mezcla de gasolina y etanol, o con etanol puro. Esto
significa que pueden funcionar con 100% gasolina, 100% bioetanol o una combinacion de
ambos. Independientemente del suministro, los clientes tienen flexibilidad a la hora de elegir
el combustible y pueden reaccionar de inmediato a las posibles fluctuaciones de precios. Se
utilizan tipicamente en automéviles [36]. Son basicamente motores Otto modificados. El motor
Otto es un tipo de motor de combustién interna que funciona mediante un ciclo de cuatro
tiempos: admisién, compresion, explosion y escape. En el primer tiempo, la valvula de
admision se abre y la mezcla de aire y combustible entra en el cilindro. Durante el segundo
tiempo, la valvula de admision se cierra y el pistobn comprime la mezcla, aumentando su
presion y temperatura. Esta compresion facilita que la mezcla se encienda con la chispa
proveniente de la bujia en el tercer tiempo, lo que provoca la explosion que empuja el pistén
hacia abajo, generando la energia mecénica [37].

Al igual que para el ciclo Diesel real, el ciclo Otto real también es un ciclo abierto,
puesto que los gases generados son liberados al ambiente.

En este caso el actuador también es el piston, y la transformacién de energia mecanica
en eléctrica se da igual al caso anterior.

3.2.3 Mediante biogas: turbina de gas + generador eléctrico (Ciclo
Brayton Abierto).

Para el ciclo Brayton abierto, en la turbina de gas el aire ingresa a través de la
admisién. Luego, el compresor aumenta la presion del aire antes de que ingrese en la camara
de combustidn. Alli, el aire comprimido se mezcla con combustible (biogas en este caso) y se
enciende, lo que crea un gas caliente que se expande, lo que hace impulsar una turbina de
potencia, generando energia mecdanica [38]. Pueden verse las distintas partes mencionadas
en la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1. Corte esquematico de una turbina de gas. Fuente: Caterpillar Company [38]

Continuando con la comparativa con los puntos anteriores, en este caso el actuador
es la turbina de potencia, donde ya se genera un movimiento rotatorio, por lo que se podria
acoplar directamente al eje de la turbina un generador eléctrico.

3.2.4 Combustién externa. Ciclos Brayton Cerrado y Rankine Cerrado.

Se realiz6 un apartado para el caso de la combustién externa. Aqui, la combustion se
da en una camara externa, en donde se quema el combustible y se genera calor. Este calor
es transferido a un fluido de trabajo mediante un intercambiador de calor. Para este caso
podria usarse cualquiera de los combustibles que se vieron en el apartado 3.1. Dependiendo
cual es el fluido de trabajo se puede tener un ciclo Brayton cerrado, donde el fluido es un gas,
o un ciclo Rankine cerrado, donde el fluido es vapor de agua. Para el ciclo Rankine se utiliza
una caldera, donde se genera el vapor de agua mediante la ganancia de calor de la
combustién, mientras que para el ciclo Brayton se utilizan los gases obtenidos en la
combustiébn que entregan calor en un intercambiador de calor al fluido de trabajo. A
continuacion, se mencionan los tipos de ciclos Rankine y Brayton cerrados mas comunes.

Ciclo Brayton

e Cerrado convencional. Tal como se explica mas arriba, la combustiéon se da en una
camara externa. Un fluido de trabajo, que en este caso es un gas, se comprime en el
compresor, y luego pasa a un intercambiador de calor donde recibe el calor generado
en la cAmara de combustion externa. Luego pasa a la turbina donde se expande y
genera trabajo. Finalmente pasa a otro intercambiador de calor (condensador), donde
entrega calor a otro fluido, condensdndose, y vuelve a ingresar en el compresor
reiniciando el ciclo [39]. La Figura 3.2.2 muestra un diagrama de un ciclo de Brayton
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convencional, donde se indica el flujo de trabajo neto y las transformaciones
termodindmicas en el diagrama T-s.
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Figura 3.2.2. Ciclo Brayton convencional: diagrama de flujo y representacién T—s. Fuente: Engineering

Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

Regenerativo. En este caso se aprovecha parte del calor residual de los gases de
escape para calentar el fluido de trabajo, de forma tal que se requiere menos calor
externo para llevarlo al punto 3. A su vez, se necesita extraer menos calor del fluido
en la etapa de condensacién [39]. La Figura 3.2.3 muestra un diagrama de un ciclo de
Brayton regenerativo, indicando nuevamente el flujo de trabajo neto y las
transformaciones en el diagrama T-s.
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Figura 3.2.3. Ciclo Brayton regenerativo: diagrama de flujo y representacion T—s. Fuente: Engineering
Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

Enfriamiento Intermedio. Como se observa en la Figura 3.2.4, para esta
configuracién se utilizan etapas multiples de compresioén, con un interenfriador entre
etapas, extrayendo parte del calor. Esto reduce el trabajo necesario de compresion
para llegar al mismo valor de presién de salida. [39]
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Figura 3.2.4. Ciclo Brayton con enfriamiento intermedio: diagrama de flujo, representacion T—s y representacion
p-v. Fuente: Engineering Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

¢ Recalentado. La expansién se hace en etapas multiples, y el gas recibe calor tanto
en la etapa del calentamiento como en la etapa de recalentamiento, que se da entre
etapas de expansion [39]. La Figura 3.2.5 expone mas graficamente los distintos flujos
que se encuentran presentes en el Ciclo Brayton con recalentamiento.
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Figura 3.2.5. Ciclo Brayton con recalentamiento intermedio: diagrama de flujo y representacion T—s. Fuente:
Engineering Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

Ciclo Rankine

e Simple. Es el mas basico y el mas utilizado en plantas termoeléctricas. El agua se
calienta en la caldera, se convierte en vapor, acciona una turbina, se condensa y se
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bombea de vuelta [39]. La Figura 3.2.6 muestra un diagrama de un Ciclo Rankine
simple, indicando el flujo de trabajo neto y las transformaciones en el diagrama T-s.
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Figura 3.2.6. Ciclo Rankine simple: diagrama de flujo y representacion T—s. Fuente: Engineering
Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

e Regenerativo. Como se puede observar en el diagrama T-s de la Figura 3.2.7, esta
configuracién utiliza sangrias de vapor de la turbina para precalentar el agua de
alimentacion. Aumenta la eficiencia térmica al reducir la cantidad de calor necesario
en la caldera. [39]
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Figura 3.2.7. Ciclo Rankine regenerativo: diagrama de flujo y representacion T—s. Fuente: Engineering
Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

e Recalentado. El vapor pasa parcialmente por la turbina, luego vuelve a la caldera para
recalentarse y se expande nuevamente. Mejora la eficiencia y reduce la humedad del
vapor en la ultima etapa de la turbina [39]. En la Figura 3.2.8 se puede observar el
Ciclo Rankine con recalentamiento intermedio, y quedando evidenciado en el
diagrama T-s la expansion intermedia que se da a la salida de la primera turbina.
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Figura 3.2.8. Ciclo Rankine con recalentamiento intermedio: diagrama de flujo y representacién T—s. Fuente:
Engineering Thermodynamics (2014, Wiley) [39]

e Con Regeneracion y Recalentamiento. Combina las dos mejoras anteriores:
precalentamiento + recalentamiento. Maximiza la eficiencia, aunque con mayor
complejidad y costo. [39]

e Organico (ORC - Organic Rankine Cycle). Usa un fluido organico (como isobutano,
pentano, R245fa) en vez de agua. Opera a temperaturas mas bajas que el ciclo
tradicional. [39]

Otra clasificacion que puede hacerse es segun la presién de condensacion, y esto
depende de la turbina que se utilice. Te6ricamente, hay de tres tipos [40]:
e Turbinas de condensacion: La presién a la salida es inferior a la atmosférica.
e Turbinas de escape libre: La presion a la salida es igual a la atmosférica.
e Turbinas de contrapresién: La presion a la salida es superior a la atmosférica.
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4 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

En este capitulo se caracteriza la planta industrial de la empresa Cabrales S.A., sobre
la cual se desarrolla el estudio de prefactibilidad para la valorizacién energética de la cascarilla
de café. Se describen las instalaciones generales, el proceso de generacion del residuo y las
problematicas asociadas a su manejo. Asimismo, se analiza la composicién y volumen del
residuo, como también las condiciones actuales de consumo energético de la planta.

4.1 Descripcion general de Cabrales S.A.

Cabrales S.A. es una empresa argentina con mas de 80 afios de trayectoria en la
industria de alimentos y bebidas, reconocida principalmente por su especializacién en café.
Fundada en 1941 en la ciudad de Mar del Plata, se mantiene como una empresa familiar que
actualmente esta liderada por la tercera y cuarta generaciéon. La firma ha consolidado su
posicion como referente en el mercado nacional e internacional, con presencia en mas de seis
paises, destacandose por su compromiso con la calidad, la innovacién y la sostenibilidad.
Cabrales opera bajo una politica de triple impacto, alineada a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, e incorpora practicas responsables en toda su cadena de valor.

La empresa cuenta con una amplia variedad de productos que incluyen café en grano,
tostado molido, instantaneo, en capsulas, y también té, yerba mate y edulcorantes. Su
estrategia se basa en la mejora continua, la innovacion tecnolégica y una fuerte presencia
tanto en el canal masivo como en el canal gastronémico (HORECA). [41]

e

BIG BEN

Cabrales.

vervita. v

Figura 4.1.1. Distintos negocios y marcas de la empresa Cabrales. Fuente: Informe de Impacto de Cabrales 2023
[41].

Se puede observar en la Figura 4.1.1 la gran diversificacion de productos y negocios
que posee la empresa Cabrales.
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4.2 Descripcion de la planta industrial bajo estudio

La planta industrial de Cabrales est4 ubicada en el Parque Industrial General Savio
sobre Ruta Provincial N° 88, a 9 km del centro urbano de Mar del Plata, es una de las dos
instalaciones productivas de la empresa. Fundada en 1990, es una de las plantas mas
grandes del parque con 4500 metros cuadrados de superficie cubierta. Alli, el café llega en
forma de grano verde, es decir, el grano extraido de la cereza de café tras las etapas de
beneficio y secado realizadas en los paises de origen. En este estado ya se han eliminado la
pulpa y el mucilago, quedando el grano de café recubierto por el pergamino o cascarilla. Estos
granos, acondicionados en sacos o contenedores, constituyen la materia prima con la cual se
lleva adelante el proceso de tostado y torrado, seguido del envasado en diferentes formatos.
La planta dispone de un sector exclusivo para el tueste de microlotes de cafés de especialidad,
y se encuentra el Centro Nacional de Distribucion, punto clave desde donde se distribuyen los
productos con destino hacia el interior de Argentina y hacia los paises donde exportan.

Esta planta resulté de gran importancia para el desarrollo y la expansion debido a que
no solo concibié el inicio de la exportacion hacia paises limitrofes, sino que incorporé
tecnologia de punta. La planta cuenta con un laboratorio de calidad dotado con instrumental
especifico para la industria del café. Entre los instrumentos se destaca un equipamiento de
tltima generacion que mide la distribucion de tamafios de particulas. Una de sus
incorporaciones tecnoldgicas mas destacadas y recientes es la nueva tostadora Promundo,
la cual se puede observar en la Figura 4.2.1. Esta permite procesar hasta 2000 kg/hora y ha
contribuido a reducir el consumo eléctrico en un 57% y las emisiones gaseosas en un 90%.
Esto se debe a su sistema de recirculacion de aire caliente y separacién de particulas sélidas
durante el proceso de tostado. Una de las fracciones sélidas separadas es la cascarilla de
café, un subproducto generado en forma seca, que actualmente se gestiona como residuo,
pero que posee un importante potencial para ser valorizado energéticamente.

Tal como se mencioné anteriormente, la empresa se encuentra comprometida con el
medioambiente y se encuentra en un camino de mejora hacia un esquema mas sostenible.
Por ejemplo, en el informe de impacto publicado en 2023 se menciona que, en la operacion
de la planta del Parque Industrial, se generan en promedio 9 toneladas de residuos por mes,
de las cuales alrededor del 60% se reciclaron o reutilizaron durante ese afio y el 40% se
destind a relleno sanitario. Entre los principales residuos reciclados se encuentran: plastico,
papel, carton, aluminio, vidrio, cascarilla y madera. [41].
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Figura 4.2.1. Tostadora ProMundo en la planta Cabrales de Mar del Plata. Fuente: Informe de Impacto de
Cabrales 2023 [41]

Un punto importante a tener en cuenta, mas que nada a la hora de realizar el estudio
de prefactibilidad, es que la radicacion de la empresa dentro del Parque Industrial General
Savio presenta importantes beneficios y exenciones, pero no en las tarifas de gas y energia
eléctrica [42]. De hecho, la Secretaria de Energia formaliz6 mediante la resolucion 7/2024,
publicada en el Boletin Oficial, la decisiébn de un aumento de hasta 124,8% en el precio
mayorista de la energia eléctrica para las empresas, industrias, comercios y los residenciales
de altos ingresos [43]. Este significativo aumento en los costos energéticos representa una
oportunidad concreta para avanzar en esquemas de autogeneracién. En particular, la
valorizacion energética de la cascarilla de café surge como una posibilidad para reducir la
dependencia de la red eléctrica y mejorar la eficiencia econdmica y ambiental de la planta.

4.3 Problematica actual y propuesta

Actualmente, la empresa Cabrales comienza a enfrentar una problemética relacionada
con la disposicion final de esta cascarilla de café que genera la ProMundo, previamente
mencionada. Este subproducto, derivado del proceso de tostado del café, se acumula en
volumenes significativos y, al tratarse de una actividad industrial, no puede ser tratado ni
descartado como si se tratara de un residuo domiciliario. Las normativas vigentes exigen un
tratamiento y una gestion adecuada, lo que convierte a la disposicion final de la cascarilla en
un problema real.

Ante esta situacion, la empresa ha explorado diversas alternativas con el objetivo de
darle un destino util a este residuo. Entre las opciones evaluadas se encuentran:

e Aporte para la fabricacion de ladrillos.
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e Fabricacion de bio-madera.
e Incorporacion en formulaciones de alimento balanceado para animales.

Si bien no se dispone de informacion concreta sobre los resultados finales de los otros
ensayos, lo cierto es que la problematica persiste, y Cabrales sigue buscando una solucion
definitiva y sostenible.

Ademds de la dificultad para encontrar un destino adecuado, la empresa debe
enfrentar una complicacion adicional, aunque de menor gravedad, relacionada con el manejo
operativo del residuo. La cascarilla de café posee una densidad aparente muy baja, lo que se
traduce en un volumen considerable para una masa relativamente pequefia. Se estima que
se puede llegar a generar hasta 19 m3 de cascarilla por semana.

Frente a este panorama, se plantea la posibilidad de revalorizar la cascarilla de café
mediante su aprovechamiento energético. En este aspecto, y como ya ha sido mencionado,
se propone evaluar técnica y econémicamente la viabilidad de una planta de generacién
eléctrica en base a este subproducto. De esta forma no solo se obtendria una solucion para
la disposicién final, si no que seria una contribucion a la generacion en base a fuentes
renovable, alineandose con los principios de economia circular y sostenibilidad.

4.4 Caracterizacion de la cascarilla de café

Tal como se menciond previamente, conocer la composicién quimica y biologica de
una biomasa es fundamental para seleccionar la tecnologia de conversién energética mas
adecuada y eficiente. Si bien existen en la literatura datos generales sobre la composicion de
la cascarilla de café, estas caracteristicas pueden variar significativamente en funcién del
origen del grano, las condiciones del suelo, el clima y el manejo agronémico. Por ello, en caso
de contar con la posibilidad, resulta crucial realizar un analisis especifico de la cascarilla que
se pretende valorizar.

Con el objetivo de avanzar en una propuesta de valorizacion energética basada en
informacién precisa, la empresa Cabrales S.A. facilité los resultados de los estudios realizados
sobre la cascarilla de café que se genera en su planta ubicada en la ciudad de Mar del Plata,
gue se explican en el apartado siguiente.

4.4.1 Analisis de la composicion quimica y estructural

En el Anexo | se presenta la caracterizacion quimica de la cascarilla de café, realizada
por la Dra. Maria Mercedes Echarte (INTA). En este estudio se analizaron pardmetros como
humedad, materia organica, carbono y nitr6geno, lo que estimar su aptitud como combustible
sélido, ya que la composicion y el poder calorifico estan sumamente relacionados. Por su
parte, en el Anexo Il se expone la caracterizacion estructural de la cascarilla, considerando
fracciones de fibra y lignina. Dicho estudio aporta informacion fundamental para comprender
el comportamiento del material como biomasa lignocelulésica, lo que permite analizar su
viabilidad en procesos de conversion bioldgica, como la produccién de biogas. Los ensayos
correspondientes estuvieron a cargo de la Dra. Delfina Montiel (INTA).
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Analizando los estudios, se observa una humedad de 34,5%, un valor intermedio que
no resulta 6ptimo para su aprovechamiento directo. Por un lado, es significativamente inferior
a la humedad de la pulpa de café, que ronda entre 80 y 95%, y favorece su uso en digestion
anaerobica. Pero, por otro lado, es considerablemente superior al nivel requerido para la
combustidn directa, como ocurre con la madera que generalmente posee una humedad menor
al 20%, por lo que precisaria de un proceso de secado previo para un aprovechamiento
energeético eficiente.

Ademds, presenta un alto contenido de materia organica y carbono, lo que
probablemente signifique un elevado poder calorifico. El contenido de cenizas es moderado,
por lo que puede generar escorias en combustion directa, aunque sigue siendo aceptable para
la mayoria de calderas modernas. Una cuestién importante a tener en cuenta y mas en lo
relativo al cuidado del medio ambiente, es el moderado/alto contenido de nitrégeno, lo que
podria derivar en emisiones de NOy si no se toman precauciones en el disefio y operacion de
un posible sistema de combustion.

Desde el punto de vista estructural, la cascarilla presenta un alto contenido de fibra y
lignina, otorgandole una gran resistencia fisica. Esta caracteristica, si bien dificulta su
biodegradacion (desaconsejando su uso en digestion anaerdbica), resulta muy ventajoso para
tecnologias termoquimicas como la gasificacion o la pirélisis. Ademas, su buena estructura
fibrosa permite el peletizado, mejorando la combustion, el aprovechamiento de espacio y
facilitando su manejo.

4.4.2 Volumen de generacion

El analisis de los volimenes de generacion resulta fundamental para estimar la
disponibilidad energética real del residuo a lo largo del afio. En promedio, se generan 11 kg
de cascarilla por cada tonelada de café tostado, lo que permite vincular directamente la
produccién de biomasa con los niveles de actividad industrial. Es importante considerar que
dicha actividad varia estacionalmente, ya que el consumo de café no es uniforme durante todo
el afio. Durante los meses mas frios del afio (marzo a agosto), el consumo de café tiende a
incrementarse en todo el pais, especialmente en las localidades de la costa atlantica, lo que
se traduce en una mayor actividad industrial. De acuerdo con la informacion brindada por el
Gerente General de Cabrales, en ese periodo la planta genera aproximadamente 1300 kg de
cascarilla por semana, mientras que en la temporada baja (durante los meses mas calidos) la
produccién se reduce a unos 700 kg semanales.

La Figura 4.4.1 ensefa la generaciéon mensual estimada de cascarilla, considerando
un promedio de 30,5 dias por mes.
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Figura 4.4.1. Kilogramos de cascarilla generando durante cada mes del afio. Fuente: elaboracién propia.

Es importante destacar que la disponibilidad diaria de cascarilla de café constituye un
factor limitante significativo para la implementacion de proyectos de generacion de energia.
La planificacion y el dimensionamiento del sistema deben considerar cuidadosamente esta
limitacién, evaluando alternativas para el almacenamiento, la complementacion con otros
residuos o la optimizacion del proceso para maximizar el aprovechamiento energético del
recurso disponible.

4.5 Demanda energética de la planta

La demanda de energia de una planta puede clasificarse en dos categorias: demanda
eléctrica y demanda térmica. Mientras que la primera esta asociada al funcionamiento de
equipos, iluminacion y y procesos productivos como el tostado y secado del café, la segunda
demanda se refiere principalmente a servicios de calefaccién, agua caliente sanitaria y de
procesos, y otros usos auxiliares.

Con el objetivo de contar con datos precisos acerca de las demandas energéticas
actuales, se mantuvo contacto directo con el Gerente General responsable de las
instalaciones de Cabrales, tanto en el Parque Industrial General Savio como en la planta de
la calle Ayolas, en Mar del Plata.

45.1 Demanda térmica

Segun la informacién brindada, Cabrales no cuenta con sistemas de calefaccion de
gran porte ni con procesos que requieran un uso intensivo de agua caliente sanitaria. En el
Unico proceso en que se demanda energia térmica es en el tueste del café, mediante la quema
de gas natural. Si bien la utilizacién de la biomasa como combustible para la generacion del
calor necesario para el tueste es una posibilidad, en el presente trabajo se busca analizar el
aprovechamiento de la cascarilla para generacion eléctrica, con un aprovechamiento térmico,
en caso que sea posible, en un papel secundario. Se plantea el analisis de utilizacion para el
tueste del café como un posible trabajo futuro.
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4.5.2 Demanda eléctrica

La informacion suministrada por la empresa es que el consumo total del periodo enero-
noviembre de 2024 fue de 938573 kWh, lo que representa un promedio mensual de 85.324,8
kwh. Sin embargo, en el presente trabajo se opta por no utilizar un valor promedio mensual
fijo para el analisis energético. Esta decision se basa en el criterio l6gico de que el consumo
eléctrico de la planta estd estrechamente vinculado a su nivel de actividad productiva,
particularmente al volumen de café procesado. En este sentido, se asume que la evolucién
del consumo eléctrico a lo largo del afio guarda una relacién directa con la generaciéon de
cascarilla de café, por lo que se trabajara bajo ese supuesto para el desarrollo del modelo
energético propuesto. La Figura 4.5.1 presenta el consumo mensual de energia eléctrica,
donde se estima que entre los meses de marzo y agosto inclusive, el consumo se mantuvo
en 101678 kWh por mes, mientras que en los meses restantes se estima un consumo de
54750 kWh mensuales.

110000
100000

70000
60000
50000

kwh/mes

40000
30000
20000

10000

Figura 4.5.1. Consumo eléctrico durante cada mes del afio. Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, para un proyecto de generacién eléctrica, no alcanza con conocer el
consumo de energia eléctrica, sino que también se debe contar con la curva de carga horaria
de la planta. Esta curva ensefia el consumo de potencia a lo largo del dia y es especialmente
atil para evaluar si, en determinados momentos, la generacién puede superar la demanda, lo
cual tendria implicancias en el disefio del sistema y en la necesidad de almacenamiento o
inyeccion a red, donde comienzan a aplicar otras normativas.

Si bien no fue posible obtener informacion precisa sobre la curva de carga de la planta,
se sabe que la planta opera en dos turnos diarios de 8 horas. Con el objetivo de construir una
curva de carga lo mas realista posible, se asumié un esquema operativo compuesto por un
primer turno de 6:00 a 14:00 y un segundo turno de 15:00 a 23:00. Esta base permite estimar
de manera razonable el comportamiento diario de la demanda eléctrica.
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La Tabla 4.5.1 presenta los potencias y porcentajes estimados de uso de energia
eléctrica a lo largo del dia, distribuidos por hora y considerando los siete dias de la semana.
A partir de esta informacion, se elaboraron las Figuras 4.5.2 y 4.5.3, que muestran
graficamente la curva de carga estimada durante la temporada alta y la temporada baja,
respectivamente. Estas curvas fueron construidas en base a los consumos eléctricos
registrados en los meses representativos de cada periodo, y constituyen una representacion

visual de los datos contenidos en la tabla mencionada.

Tabla 4.5.1. Distribucion horaria estimada del consumo eléctrico: porcentaje de uso y potencia utilizada. Fuente:
elaboracion propia

Porcentaje de utilizacién Temporada alta Temporada baja
Porcentaje [ Porcentaje [ Potencia | Potencia | Potencia | Potencia
Hora |deuso (lun|de uso (sab| (lun avie) |(saby dom)| (lun avie) |(saby dom)
a vie) y dom) [kW] [kW] (kW] (kW]

0 10% 10% 31 31 17 17

1 10% 10% 31 31 17 17

2 10% 10% 31 31 17 17

3 10% 10% 31 31 17 17

4 10% 10% 31 31 17 17

5 10% 10% 31 31 17 17

6 50% 10% 154 31 83 17

7 85% 10% 263 31 141 17

8 100% 10% 309 31 166 17

9 90% 10% 278 31 150 17

10 85% 10% 263 31 141 17

11 85% 10% 263 31 141 17

12 85% 10% 263 31 141 17

13 85% 10% 263 31 141 17

14 40% 10% 124 31 67 17

15 85% 10% 263 31 141 17

16 100% 10% 309 31 166 17

17 90% 10% 278 31 150 17

18 85% 10% 263 31 141 17

19 85% 10% 263 31 141 17

20 85% 10% 263 31 141 17

21 85% 10% 263 31 141 17

22 50% 10% 154 31 83 17

23 10% 10% 31 31 17 17

Promedio
semanal de 46%
uso
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Figura 4.5.2. Curva de carga estimada durante la temporada alta. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.5.3. Curva de carga estimada durante la temporada baja. Fuente: elaboracion propia.

Definidos los parametros de generacion de cascarilla de café, junto con su
caracterizacion, y determinadas las demandas energéticas de la planta, se cuenta con la
informacion necesarios para avanzar hacia un andlisis mas detallado del sistema de
generacion eléctrica propuesto.
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Comentarios finales y resumen del capitulo

Desde el punto de vista estructural, la cascarilla presenta un alto contenido de fibra y
lignina, otorgandole una gran resistencia fisica, lo cual la presenta potencialmente con
aptitud para combustién directa, peletizado, pir6lisis o gasificacion.

Se pudo ver que el volumen de generacién de cascarilla varia entre 700kg en
temporada baja y 1300kg en temporada alta. En comparativa con el volumen de
producto Util representa el 1,1%, lo que representa a priori un volumen
considerablemente bajo, aungque sigue siendo una problematica en relacién con la
disposicion final y con el volumen que ocupa.

Cabrales no cuenta con sistemas en donde se pueda aprovechar el calor residual
de una posible cogeneracion, por lo que se descarta el aprovechamiento térmico.
Con respecto al consumo eléctrico, se tienen 2 turnos de trabajo marcados, que
pueden caracterizarse con una curva de carga tipica, aunque se prevé que con el
volumen de generacién con el que se cuenta no se llegara a una situacion generaciéon
superior al consumo, como para plantear un escenario de inyeccion a la red. El
promedio de energia demandada por la planta es de 85324,8 kWh/mes.
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5 SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA PROPUESTO

Una vez cuantificada la demanda energética de la planta, cuantificado el volumen de
generacién de cascarilla y todo lo referido al caso de estudio, se prosigue a evaluar a la
cascarilla, con el volumen disponible en la planta, como posible combustible. Primeramente,
se debe definir qué tipo de tecnologia se utilizara para generar la energia térmica buscada, y
luego disefiar un sistema en torno a este fin. De esto tratard el presente capitulo, y se
estructurard de la siguiente manera:

1. Etapa de evaluacion y eleccion de tecnologias
2. Etapa de disefio y obtencién del sistema final
3. Determinacion de variables globales del sistema

Tal como se ve en la Figura 5.1, primero se determinaran que ensayos se realizaran,
en base a los cuales se elegira la tecnologia de obtencion de energia térmica que resulte mas
conveniente. Luego se elegira la tecnologia de generacién de energia eléctrica, finalizando la
etapa de evaluacién y eleccién de tecnologias.

En la etapa 2 se disefiara el sistema de generacion, en base a las tecnologias elegidas
y alo que se encuentre disponible en el mercado. Un pardmetro importante que se define aqui
es el ciclo de trabajo, si es de funcionamiento continuo o cémo sera el régimen de
funcionamiento del sistema. Con respecto a la eleccion de componentes, no solo depende de
los requisitos técnicos, sino que también en gran parte del aspecto econémico, por lo que
podria llegar a haber una iteracion luego de realizada la evaluacion econémica (Capitulo 6).

La etapa 3 es la determinacion de las variables globales del sistema, en funcion de los
componentes elegidos. En principio, se determinan las variables fisicas del sistema, como los
caudales y las presiones de los fluidos y de la cascarilla en las distintas etapas. Esto a su vez,
comparandolo con las capacidades de cada uno de los elementos, define la ocupacién y la
capacidad ociosa de cada uno de los componentes, parametros claves para extrapolar el
sistema ante diferentes escenarios. Finalmente, considerando los consumos eléctricos de
cada uno de los componentes, se define el consumo propio del sistema, el cual se descuenta
de la potencia eléctrica generada para obtener la potencia (util.
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Determinacion de ensayos energéticos a
realizar

Evaluacion de tecnologias de obtencién de
energia térmica

Eleccién de tecnologia mas conveniente
para generacion eléctrica

1. Etapa de evaluacion y eleccion de tecnologias

| Disefio del sistema de generacion |

| Seleccién de componentes del sistema |

2. Etapa de disefio y obtencidn del sistema final

Determinacion de variables fisicas del
sistema

Determinacion de la ocupaciény
capacidad ociosa de los componentes

Determinacion de consumo energético del
sistema

3. Determinacion de variables globales del sistema

Figura 4.61. Estructuracion del capitulo 5. Fuente: elaboracion propia.
5.1 Consideraciones previas

La seleccion de las tecnologias a estudiar en este trabajo no se basa Unicamente en
criterios tedricos o en los resultados esperables desde el punto de vista de eficiencia
energética. Por el contrario, se ha definido una metodologia que prioriza tanto la viabilidad
técnica como la posibilidad de realizar ensayos propios que aporten datos reales sobre el
comportamiento de la cascarilla de café como biocombustible. En este sentido, los analisis de
composicion quimica y estructural realizados previamente han sido fundamentales para tener
una primera aproximacion a lo que puede esperarse de determinadas tecnologias, pero no
han sido el Unico factor determinante.

Otro criterio clave para la seleccion de las tecnologias a evaluar es el grado de
desarrollo y aplicacion que estas poseen a nivel mundial en el campo de la biomasa. Se
priorizan aquellas que paseen madurez tecnoldgica y han sido ampliamente implementadas
y estudiadas, facilitando la disponibilidad de bibliografia técnica, casos de estudio y
referencias que permiten comparar resultados y validar enfoques. Tecnologias emergentes
como la pirélisis o gasificacion, si bien representan una alternativa interesante desde el punto
de vista conceptual, han sido descartadas en esta etapa ya que aun no existe suficiente
informacion técnica ni experiencias practicas documentadas que respalden su aplicacién con
biomasas similares a la cascarilla de café. Ademas, no ha sido posible desarrollar ensayos
propios sobre estas tecnologias, lo que dificulta su andlisis desde el enfoque préactico y
experimental adoptado en este trabajo.

En este marco, se ha establecido como principal criterio que toda tecnologia de
conversion sera considerada siempre y cuando se pueda realizar, al menos, un estudio
preliminar que permita evaluar de forma confiable y realista el aprovechamiento energético de
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la cascarilla bajo esa metodologia. La posibilidad de obtener datos concretos mediante
ensayos accesibles es un aspecto central, ya que se busca evitar depender exclusivamente
de bibliografia secundaria o datos genéricos que podrian no reflejar adecuadamente el
comportamiento del recurso local.

Por otro lado, debe sefialarse que el presente estudio no contempla la implementacion
de un sistema de cogeneracién (generacidén simultdnea de energia eléctrica y térmica), dado
que la planta donde se proyecta la instalacion no presenta una demanda térmica significativa
gue justifique la inversién adicional requerida. Por lo tanto, se enfocara exclusivamente en
tecnologias que generen energia eléctrica a partir de la valorizacién energética de la biomasa
disponible.

Finalmente, en la evaluacién de cada tecnologia se tendran en cuenta tanto las
consideraciones técnicas y operativas como la inversion aproximada necesaria para su
implementacién, siempre en relacion con el rendimiento energético que la cascarilla de café
puede entregar bajo cada proceso. Este enfoque busca garantizar una comparacién realista
y orientada a la factibilidad, teniendo en cuenta las limitaciones actuales del recurso y la
infraestructura disponible.

Si bien uno de los objetivos planteados es cubrir la mayor proporciéon posible de la
demanda eléctrica de la planta Cabrales, se reconoce que, debido a la limitada disponibilidad
diaria de cascarilla de café, es poco probable que se logre abastecer la totalidad del consumo
energético. En funcién de la fraccion de demanda que pueda cubrirse, se evaluara la
estrategia operativa mas adecuada para integrar la generacion al sistema eléctrico interno: ya
sea mediante un funcionamiento continuo, un esquema que siga parcialmente la curva de
carga, o un modelo de operacion escalonado. Por otro lado, en el caso de que alguna
configuracion tecnoldgica permita generar un excedente por encima del consumo propio, se
analizara la factibilidad de inyectar ese excedente a la red eléctrica, lo cual podria representar
una oportunidad de retribuciéon econémica para la planta.

5.2 Métodos térmicos evaluados

En funcién de los criterios establecidos en la seccién previa, se seleccionaron las
tecnologias a evaluar considerando tres factores principales: su grado de madurez tecnolégica
y aplicacién actual, la disponibilidad de bibliografia técnica y la posibilidad de realizar ensayos
propios con la cascarilla de café. La Tabla 5.2.1 presenta un resumen de este analisis.

La digestion anaerdbica humeda fue incluida en el analisis debido a su amplio uso
en proyectos de valorizacion energética de biomasa, como se detallé en los ejemplos de la
Seccion 2.4.2. Si bien, debido a la composicién de la cascarilla de café, no se espera un alto
potencial de generacion de biogas, se considerd igualmente relevante evaluar esta tecnologia,
principalmente debido a la oportunidad de concretar un ensayo de Potencial Bioquimico
Metanogénico (PBM) en colaboracién con la Dra. Maria Mercedes Echarte, especialista en
biofisica e integrante del Laboratorio de Biomasa y Bioenergia, EEA INTA Balcarce. Este
ensayo permiti6 obtener datos reales sobre el comportamiento del residuo en condiciones
controladas, lo cual resulta fundamental para estimar con mayor precision su viabilidad como
sustrato para digestion anaerodbica.
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Por otro lado, la digestidn seca, si bien conceptualmente similar, presenta un grado
de desarrollo mucho menor y escasa bibliografia técnica especifica para este tipo de biomasa,
por lo que fue descartada en esta etapa del analisis.

La alternativa de produccién de bioetanol también fue excluida ya que, si bien se
trata de una via posible para la valorizacién de residuos lignocelulésicos, no se dispone de
informacién suficiente sobre su aplicacion a la cascarilla de café. Ademas, no ha sido posible
realizar ensayos de fermentacion que permitieran evaluar su rendimiento de forma confiable.

En cuanto a la combustién directa y/o combustiéon de pellets, ambas tecnologias
fueron consideradas debido a su madurez técnica, su uso extendido y la existencia de
referencias aplicadas especificamente a residuos agricolas. Para evaluar esta via, se realizo
un ensayo de poder calorifico mediante bomba calorimétrica, en conjunto con la Dra. Josefa
Fabiana Martucci, doctora en Ciencia de los Materiales.

Finalmente, las tecnologias de gasificacion y pirdlisis fueron descartadas. Aunque
representan opciones conceptualmente atractivas, aln se consideran tecnologias emergentes
con baja implementacion a nivel industrial y escasa bibliografia especifica para esta biomasa.
Ademas, la elevada complejidad técnica que requieren este tipo de ensayos impidié su
realizacion, lo cual entra en contradiccion con el enfoque experimental que guia el presente
trabajo.

Tabla 5.2.1. Andlisis para la evaluacion de tecnologias consideradas para el aprovechamiento de la cascarilla de
café. Fuente: elaboracioén propia.

Posibilidad | Evaluacion en

Tecnologia Aplicacion actual y bibliografia .
de ensayo este trabajo

. L Ampliamente utilizada para residuos organicos
Digestion

. agroindustriales. Buena cantidad de bibliografia disponible, Si Si
humeda

con experiencias en industria cafetera y alimentaria.

. . Menor difusién y escasa bibliografia técnica disponible para
Digestion seca . ) No No
cascarilla de café.

.. Aplicacion frecuente en cafia de azlcar y maiz. Poca
Produccién de

i bibliografia especifica para residuos lignocelulésicos como la No No
bioetanol

cascarilla.

Ampliamente implementada para biomasa seca. Existe
Combustion abundante bibliografia técnica y experiencias industriales y 5 5
directa/pellets | es una tecnologia consolidada a nivel industrial y doméstico
especificas con cascara de café.

L Tecnologia emergente, aln en desarrollo para escalas
Gasificacion N o , . No No
pequeiias. Escasa bibliografia para esta biomasa.

. Tecnologia en etapa experimental. Muy poca bibliografia y
Pirdlisis ) o . No No
sin aplicaciones para la cascarilla.

5.3 Analisis energético

A continuacién, se presenta un andlisis energético de las tecnologias seleccionadas:
la digestién anaerébica humeda y la combustion (tanto en forma directa como mediante
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pellets). El objetivo es cuantificar el potencial de aprovechamiento energético de cada
alternativa, acompafiado de la descripcion de los ensayos realizados, y estimar la energia
eléctrica que podria obtenerse en condiciones operativas reales. Posteriormente, a partir de
la comparacion del rendimiento energético de cada alternativa, se definird si corresponde
descartar alguna de ellas o, en caso contrario, avanzar con el desarrollo de un proyecto y un
analisis econdémico para ambas opciones.

5.3.1 Digestién anaerdbica humeda

Tal como se mencioné anteriormente, se llevé a cabo un ensayo de PBM con el
objetivo de determinar el potencial energético que puede ofrecer la aplicacién de la digestién
anaerdbica himeda a la cascarilla de café. Este tipo de ensayo consiste en incubar el residuo
en condiciones anaerodbicas controladas, midiendo la cantidad de metano producido a lo largo
del tiempo. De esta manera, se obtiene una estimacién del volumen de biogas que podria
generarse por unidad de sustrato, lo que permite dimensionar de forma preliminar un sistema
de digestion real y evaluar su viabilidad energética.

En el Anexo Il se puede observar el informe respecto del analisis de PBM donde se
informa que el volumen de biogas generado en CNPT en funcién de la cantidad (en peso) de
solidos volétiles es:

L S L
Volumen de biogas producido = 140,06 w7 de sy

Ademas, el andlisis indico que el contenido maximo de metano en el biogas generado
fue del 67%, lo que permite estimar un volumen de metano producido de:

L L
kg de SV * 0,67 = 93,84 kg de SV

Volumen de CH, producido = 140,06

Para calcular la energia generada por kilogramo de cascarilla de café, es necesario

conocer cuantos kilogramos de sélidos volatiles contiene este residuo. Para ello, se recurrié a

dos fuentes: el informe del PBM y el andlisis de composicion quimica proporcionado por la
empresa Cabrales (Anexo ).

e Segun el ensayo de PBM, la cascarilla tiene 29% de humedad, y un 92% de SV en
base seca (71%). Entonces:

N -1 kgcasc_ " 0’71 Base seca " 0’92 N _ 0,65 kg de SV

kg de casc. Tot.de casc. Base seca kg de casc.
e Segun el analisis de composicion de Cabrales, la humedad es del 35%, y los sélidos
totales representan el 97% de la base seca, de los cuales el 91,5% corresponde a

sélidos volatiles. Por lo tanto:

N
kg de casc.

Base seca ST kg de SV

kg de casc.

= 1k9casc. * 0,65

)

£0,9152 = 0,58
ST

Tot.de casc. Base seca

Tomando el promedio entre ambos resultados, se obtiene una estimacion de:
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SV _ 0,58 + 0,65 _ kg de SV
kg de casc. 2 - kg de casc.

Por lo tanto, el volumen de metano producido por kilogramo de cascarilla es:

Volumen de CH, producido = 57,95 W

Considerando que a CNPT un mol de gas ocupa 22,4 litros y que el metano tiene un
poder calorifico de 891 kJ/mol, se calcula la energia térmica potencial por kilogramo de
cascarilla:

L K
e = 57,95 kg de casc. 891 ol de CH, 2305.06 kJ — 064 kWh
térmica = 29 4 L B """ kgdecasc. ' kg de casc.
”" mol

Finalmente, conociendo los volimenes semanales de generacioén de cascarilla en
distintas épocas del afio, se estima la energia térmica total disponible:

E — 064 0 kg de casc. 448 kWh 1920 kWh
térmicaTempBaja = == o de casc. semana semana mes
E 0.64 00 kg de casc. 832 kWh 3566 kWh

, . = —_—% _—_— —_—m——
térmica Temp.Alta = == 1 g de casc. semana semana mes

5.3.2 Combustién directa con pretratamiento (pellets)

Al igual que en el caso de la digestion anaerdébica, se realizé un ensayo experimental
para determinar el poder calorifico de la cascarilla de café. El procedimiento detallado del
mismo puede consultarse en el Anexo IV. Dicho ensayo se realiz6 mediante una bomba
calorimétrica en el Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de Materiales
(INTEMA). El resultado obtenido fue un poder calorifico de 4,1 kcal/g, equivalente a 4,76
kWh/kg de cascarilla.

Para el célculo de la energia térmica liberada por la combustién de la cascarilla de
café, se parte del supuesto de que tanto el disefio de la caldera como la conformacién del
pellet son técnicamente adecuados para permitir una combustién eficiente. Esto implica que
el pellet debe presentar una densidad uniforme, baja humedad (<14%), tamafio constante y
buena resistencia mecénica, favoreciendo asi su transporte, alimentacion y quemado
controlado. A su vez, una caldera apropiada debe estar disefiada especificamente para
biomasa granular, con sistemas de alimentacién automatica, buen control de aire primario, y
una camara de combustién que permita temperaturas suficientemente altas para asegurar una
oxidacion completa. Bajo estas condiciones, se asume que el proceso de combustién es
practicamente completo, por lo que la energia térmica obtenida se aproxima al poder calorifico
determinado experimentalmente mediante el andlisis en bomba calorimétrica. Entonces:

kWh kg de casc. kWh kWh
Etermi i = 4,76 ————— x 700 ———— = 3325 ~ 14250 —
térmica Temp.Baja *" " kg de casc. semana semana mes
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kWh

kWh 3 kg de casc. _ kw
- mes

h
Et¢rmica Temp.Alta = 4,76 —————x 00 6179 vemana 26464

kg de casc. semana

5.3.3 Combustién directa sin pretratamiento

Debido al bajo volumen de generacion de cascarilla de café, resulta pertinente analizar
la posibilidad de utilizarla directamente como combustible en una caldera, sin someterla a
procesos de peletizado ni secado previo. Esta opcion surge como una alternativa
econdémicamente viable, dado el costo adicional que implica la incorporacion de una
peletizadora y una secadora industrial. Sin embargo, la utilizacién de la cascarilla en su forma
original conlleva una notable disminucién en la eficiencia del proceso de combustién, producto
de las siguientes limitaciones:

e Alto contenido de humedad (35%): se requiere una cantidad significativa de energia
para evaporar el agua presente, lo que reduce el rendimiento térmico neto. Ademas,
implica la necesidad de una chimenea de mayor diametro para evacuar eficientemente
el vapor generado.

e Forma fisica suelta: la baja densidad y la distribucion no uniforme dificultan el paso del
aire comburente, generando una combustién mas inestable e ineficiente.

e Dificultad para la alimentacidon automatica: al no estar peletizada, la biomasa resulta
mas compleja de manejar mecanicamente, lo que complica la continuidad del proceso
y el mantenimiento de una llama estable.

e Menor temperatura de llama: esto repercute negativamente en la transferencia de calor
desde los gases de combustién al fluido de trabajo de la caldera.

Teniendo en cuenta estas limitaciones, y suponiendo un disefio de caldera adecuado
a estas condiciones, se estima una eficiencia térmica del orden del 55% en comparacion con
la combustion ideal. Esto equivale a una energia util de 2,66 kWh/kg de cascarilla.

Con esta base, la energia térmica disponible a partir de la cascarilla generada
semanalmente es:

kWh kg de casc. kWh kWh
00 862 980 —

Errmi 0= 2,66——— % 700———— " = 1862 —— =~
termicaTemp.Baja = === 1o de casc. semana semana mes

kg de casc.
OOg—

kWh kWh
= 34-585— =~ 14820

Evirmica Temmtta = 2,66 —————— #
térmica Temp.Alta = == 1 5 de casc. emana mes

semana

5.4 Comparacion y consideraciones

Una vez analizadas energéticamente las alternativas tecnoldgicas para la valorizacion
energética de la cascarilla de café generada por Cabrales, se identifican tres caminos
principales: digestibn anaerObica humeda, combustion directa sin pretratamientos y
combustion mediante pellets. Cada una de estas opciones presenta ventajas y desventajas
gue deben ser cuidadosamente ponderadas tanto desde el punto de vista técnico como
economico.
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La digestion anaerdbica himeda es una tecnologia madura, ampliamente aplicada en
el tratamiento de residuos organicos con alto contenido de humedad, como se observé en los
casos reales de la seccion 2.4.2. Sin embargo, en el caso especifico de la cascarilla de café,
se esperaba un rendimiento energético limitado debido a su baja biodegradabilidad, anticipada
a partir del andlisis de su composicion quimica y estructural. Esto se corrobor6 mediante el
ensayo de Potencial Bioguimico Metanogénico (PBM), el cual arroj6 una generacion de
metano equivalente a aproximadamente 0,64 kWh por kilogramo de cascarilla, lo que
representa un aprovechamiento energético muy reducido. Ademas, la implementacién de esta
tecnologia requiere una infraestructura compleja: biodigestores, tanques de almacenamiento,
sistemas de agitacion y unidades de purificacion de biogéas, lo que eleva significativamente
los costos iniciales. A esto se suma la necesidad de un control riguroso de pardmetros
operativos como la temperatura y el pH, incrementando la exigencia técnica y operativa del
sistema. Finalmente, para aprovechar el biogas generado seria necesario incorporar una
microturbina de gas con capacidad de operar con biogas.

En segundo lugar, se analiz6 la combustién mediante pellets, una opcion que combina
buenos niveles de eficiencia, un funcionamiento mas estable y la posibilidad de
automatizacion. Ademas, el proceso de peletizado facilita notablemente el manejo del residuo,
ya que aumenta su densidad aparente, reduce el volumen necesario para almacenamiento y
transporte, y permite una alimentacion mas continua y controlada en calderas disefiadas para
este tipo de biocombustible. A partir del ensayo realizado en el INTEMA se determiné un poder
calorifico de 4,1 kcal/g, lo que equivale a 4,75 kWh/kg de cascarilla. Suponiendo una
combustion completa y un disefio de caldera adecuado, esta tecnologia representa el mejor
rendimiento energético de las tres alternativas analizadas. Ademas, los pellets presentan
ventajas logisticas, como una mayor densidad energética, menor humedad y facilidad de
transporte y dosificacion. La inversién necesaria para implementar esta opcion incluye una
peletizadora de pequefia escala, una secadora para el pretratamiento de la cascarilla himeda,
y una caldera automatizada apta para biomasa peletizada. A esto debe sumarse el
equipamiento necesario para la generacion de energia eléctrica.

Finalmente, se evalud la combustion directa de la cascarilla sin pretratamiento, una
opcién que puede parecer atractiva por evitar la inversion en maquinaria adicional. Sin
embargo, esta tecnologia presenta serias limitaciones técnicas. La alta humedad (35%),
sumada a la forma fisica suelta del residuo y su muy baja densidad aparente, generan serios
problemas de manejo: el volumen que ocupa la cascarilla sin compactar es excesivo,
dificultando el almacenamiento, el transporte interno y la alimentacion continua y automatica
de una caldera. Esto obliga a considerar un manejo manual o semimanual, lo que complica
su implementacién a escala industrial. Ademas, estas condiciones provocan una combustion
irregular, baja estabilidad de llama, mayor formacién de cenizas y una disminucion significativa
en la eficiencia térmica, estimada en un 55% respecto a la combustion completa (obtenida a
partir del ensayo realizado en el INTEMA), es decir, 2,66 kWh/kg de cascarilla. Por otro lado,
para la generacion de energia eléctrica mediante esta tecnologia se precisaria de una caldera
adaptada para biomasa suelta, una turbina de vapor, un generador eléctrico, y dependiendo
el calor a evacuar en el proceso de condensacion un sistema de condensacién con torre de
enfriamiento, bomba de alimentacién, sistemas de control y automatizacion, redes de tuberias,
y la correspondiente obra civil e instalacion de todos los equipos. Por las razones
mencionadas, esta opcién resulta poco recomendable para aplicaciones industriales que
requieran estabilidad operativa y eficiencia energética.
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La Tabla 5.4.1 resume la comparacion entre las tres alternativas estudiadas,
destacando presupuesto, energia disponible, manejo del residuo y consideraciones técnicas.

Tabla 5.4.1. Resumen comparativo de tecnologias para generacion energética con cascarilla de café. Fuente:
elaboracion propia.

Criterio Digestion Anaerébica Combustién con Combustién Directa sin
Himeda Pellets Pretratamiento
Energia generada 0,64 475 266

[kWh/kg de cascarilla]

Rendimiento energético

Bajo (limitado por la
baja biodegradabilidad)

Alto (combustién
eficiente con pellet y
caldera adecuada)

Medio (eficiencia térmica
aprox. 55%)

Manije del residuo

Medio: requiere
bombeo, agitacion,
digestion

Bueno: peletizacion
mejora manejo, permite
alimentacion automatica

Dificil: cascarilla suelta,
baja densidad, ocupa
mucho volumen, dificil de
automatizar

Complejidad operativa

Alta: requiere control de
pH, temperatura,
mantenimiento periddico

Baja: automatizable,
estable en operacion

Media: requiere vigilancia
constante por combustion
inestable

Infraestructura
requerida

Biodigestores, tanques,
agitacion, purificacion
de gas, turbina

Peletizadora, secadora,
caldera automatizada,
turbina, torre, bomba

Caldera adaptada a
biomasa suelta, turbina,
torre, bomba, etc.

Espacio requerido

Alto: incluye tanques y
estructuras voluminosas

Medio: pellets son
compactos, facil
almacenamiento

Medio: pero se complica
por el volumen de la
cascarilla suelta

Automatizacion posible

Parcial

Alta

Muy limitada

Escalabilidad

Dificil para volumenes
bajos (<1-3 ton/dia),
poco rentable

Buena: modular y
adaptada a flujos
variables

Limitada por manejo del
residuo

En conclusion, si bien todas las alternativas evaluadas son técnicamente posibles, la
combustion mediante pellets surge como la opcibn mas equilibrada en términos de
rendimiento energético, operatividad e infraestructura. Representa una solucion robusta,
escalable y adecuada para la cantidad de biomasa disponible en Cabrales, permitiendo
avanzar en un proyecto de generacion térmica sustentable con criterios industriales.
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5.5 Disefio del sistema de generacion

Para la generacion de energia eléctrica a partir de la combustién de pellets de
cascarilla de café, se ha seleccionado un ciclo Rankine simple con turbina de condensacion
como la configuracién mas adecuada para el presente proyecto. Este tipo de ciclo puede ser
utilizado en aplicaciones de pequefa y mediana escala debido a su simplicidad, eficiencia y
robustez operativa.

En este caso particular, se contempla la posibilidad de aprovechar el vapor de salida
de la turbina (a una temperatura util) para alimentar térmicamente el proceso de secado de la
cascarilla de café, paso previo a su peletizacion. Esta estrategia permite recuperar parte del
calor residual y aumentar la eficiencia global del sistema, ya que se evita desechar energia
térmica que puede tener un uso productivo. La Figura 5.5.1 representa el ciclo termodinamico
propuesto mediante un diagrama T-S (temperatura vs. entropia), en el cual se destacan las
etapas principales del ciclo y el punto de integracién térmica para el secado.

1) Enwuadaala Turbina

2) Salidadela Turbina
Entrada al Condensador

2s) Salida dela Turbina
(Isoentropico)

3) Salida del Condensador

T 4) Entradaala Caldera

OCuscarilla * Nealdera

/

WBomba

Premisa: Calor residual disponible para secar la cascarilla

Figura 5.5.1. Diagrama T-S del ciclo Rankine con la premisa del aprovechamiento de calor residual para el
secado de la cascarilla. Fuente: elaboracion propia.

El diagrama de flujo del sistema completo se muestra en la Figura 5.5.2, desde la
entrada de cascarilla himeda hasta la generacion de energia eléctrica. En el mismo se
evidencia la relacién entre los distintos subsistemas: secado, peletizado, generacién de vapor
y conversion termoeléctrica. Asimismo, se sefialan los puntos de consumo eléctrico asociados
a los componentes del sistema, los cuales seran considerados en el balance energético global
para determinar la energia eléctrica neta aprovechable.
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Vapor con energia residual

Condensado Condensado a P de vapor
m )00 +—————* Bomba 1
Vapor
s LI —>{ Caldera de ————»| Turbina de vapor

Secador f::ﬁ;g':;el‘:% ) pellets| pellets
Cenizas

Peletizadora

Cascarilla himeda
Humedad: 29-35%
Flujo: 700-1200kg/sem

Energia eléctrica
aprovechable del sistema

Figura 5.5.2. Diagrama de Flujo Energético del Sistema de Generacion con Cascarilla de Café. Fuente:
elaboracién propia.

Mediante este enfoque integral se logra aprovechar tanto el contenido energético del
residuo agroindustrial como el vapor excedente del ciclo de generacion, estableciendo asi una
estrategia eficiente y sustentable de conversion energética adaptada a contextos de pequefia
escala y biomasa residual.

Un punto clave en el disefio del sistema es el régimen de operacion del generador.
Como se menciond en el Capitulo 5.1, existen distintos esquemas de generacion tales como
funcionamiento continuo, o distintas variantes de operacién intermitente. Teniendo en cuenta
gue el ciclo Rankine, a diferencia del Brayton, tiene un tiempo para entrar en régimen elevado,
se buscara la configuracién que posea la menor interrupcion del sistema, puesto que este
periodo de arranque representa un consumo de energia que podria reducirse. Por otro lado,
el esquema de generacién que conlleve una potencia maxima menor, implicara equipos mas
compactos, menos costosos y con un mayor aprovechamiento de los mismos. Por estos
motivos es que se decidid, inicialmente, un esquema de generacidon constante, con un ciclo
de trabajo de 24 horas diarias, los 7 dias de la semana, previendo Unicamente paradas
programadas para tareas de mantenimiento.

5.6 Analisis de la cascarilla para peletizado

Definida la tecnologia a utilizar para el aprovechamiento de la cascarilla, resulta crucial
rever su potencial para ser utilizada como materia prima en la produccion de pellets. Una de
las suposiciones adoptadas es que la cascarilla presenta un nivel de humedad adecuado para
la fabricacion de pellets, obteniendo un conformado mecanico aceptable y propiedades fisicas
compatibles con su transporte, almacenamiento y combustion en calderas. Con respecto al
triturado, la cascarilla ya es generada en un formato similar por lo que se obviara.
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Para un peletizado eficiente, el rango 6ptimo de humedad se sitda entre un 10% y 14%
en base himeda, mientras que un valor minimo aceptable ronda el 8%. Por debajo de este
minimo, la biomasa se torna demasiado seca, dificultando la cohesion y dando lugar a pellets
fragiles o quebradizos. Por otro lado, niveles de humedad superiores al 15% suelen ser
contraproducentes, ya que provocan pellets de baja densidad y mayor riesgo de deterioro
durante almacenamiento y combustion. Para alcanzar estos pardmetros de humedad ideales,
es necesario controlar tanto la temperatura como el tiempo de secado.

Diversos estudios han evaluado el impacto de la temperatura de secado sobre las
propiedades fisicas de los pellets obtenidos a partir de biomasa. En particular, se ha analizado
el comportamiento en procesos de secado a 60°C, 100°C y 140°C, observandose que las
temperaturas mas bajas (en el rango de 60-100°C) permiten eliminar la humedad interna sin
afectar significativamente los compuestos voléatiles naturales del material. A 60°C, el secado
es mas lento, pero preserva mejor la estructura de la biomasa, mientras que, al aumentar la
temperatura a 100°C, comienzan a perderse algunos volatiles, lo que puede reducir la
capacidad de densificacion y, en consecuencia, afectar la durabilidad del pellet [43].

Asimismo, el tiempo de exposicion al calor debe ser suficiente para alcanzar el
contenido de humedad deseado, evitando secados incompletos o excesivamente prolongados
gue puedan afectar la calidad del pellet.

En el Anexo V se realizé un ensayo en donde se analizé el comportamiento de la
cascarilla a unatemperatura de 80°C, variando la altura de biomasa que se ingresa al secador.
En funcion de las conclusiones de dicho ensayo y los estandares minimos para la
conformacion de los pellets, queda determinado que lo mas conveniente es una altura de
cascarilla de 5 mm, manteniendo una temperatura de 80°C. Por otro lado, el tiempo de secado
estimado como aceptable para alcanzar una humedad final del 14%, considerando el peor
escenario de humedad inicial (35%), es de aproximadamente 33 minutos.

5.6.1 Efecto del secado sobre el poder calorifico y el flujo masico

El proceso de secado de la cascarilla de café permite alcanzar valores de humedad
adecuados para la peletizacién, pero también impacta sobre parametros clave del sistema de
generacion, como el poder calorifico y el flujo méasico del biocombustible. A medida que se
reduce el contenido de humedad, el poder calorifico del pellet aumenta, dado que disminuye
la proporcién de agua que no aporta valor energético en la combustion. Al mismo tiempo, al
eliminarse parte del contenido de agua durante el secado, se reduce la masa total del material,
lo que se traduce en una disminucién del flujo masico. En esta seccion se analizan dichas
modificaciones y su implicancia en la operacion del sistema.

1. Modificacién del poder calorifico superior e inferior

Dato obtenido del ensayo en la bomba calorimétrica:

kcal kWh
PCScascarma (Hum = 35%) =41 ?] = 4,765 [W
En la caldera, dado que los gases de combustion (incluyendo el vapor generado a
partir del agua contenida en la cascarilla) se liberan a la atmdsfera, la energia util disponible

corresponde al poder calorifico inferior :
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PCI(%H) = PCS(%H) — Ahl_gatm * Y%H
k] kWh
Ahlgt 2260[ ]—063[
Luego:

PCI(%H) = PCS(%H) * %H

En la composicion de la cascarilla, tanto el PCI como el PCS variaran en funcion de la
humedad, puesto que el agua presente actuard como un elemento neutro (para el caso del
PCS), o absorbiendo calor (para el PCI).

Luego:
PCS(%H, ) 4,765 [kWh
_ ensayo
PCS(%H) = « (1 — %H) = (1 — %H)
(1 - %Hensayo) — 035
kWh
PCS(%H) = 7,33[ o ] ¥ (1= %H)
kWh
PCI(%H) = 7,33 [ ] ] Yol
kg
kWh kWh kWh
=733 [ ] (7 33[ 10,63 [—D . %oH
kg kg
Resultando:
kWh
PCI(%H) = 7,33 [—] -7, « O%H
kg
kWh kWh
PCS(%H) = 7,33 [E] -7,33 [ . * OpH

La Figura 5.6.1 ensefia la curva de ambos poderes calorificos en funcion de los
distintos porcentajes de humedad presentes en la cascarilla.
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Figura 5.66.1. Variacion del PCS y PCI [kWh/kg] en funcion del porcentaje de humedad [H%)] presente en la
cascarilla de café. Fuente: elaboracion propia.

Dado que el secado se espera gue lleve la humedad de la cascarilla al 14%, el poder
calorifico que efectivamente podra aprovecharse en la caldera es:

kWh kWh kWh
PCI(14%) = 7,33 [—] — 7,96[ ] * 14% = 6,2156 [—
kg kg kg

2. Flujo de cascarilla luego del secador

El flujo de cascarilla que ingresa al secador, con una humedad del 35%, queda
determinado por los volimenes de generacién en temporadas alta y baja. Con dicha humedad,
el flujo masico es:

1300 [—kg
Generacion kg/sem k
Flujo cascarilla; 4;14(H = 35%) = Perio dotfilll;a/[sfrr/l] ] = Zim =774 [Tg]
168 [sem
700 | X9
Generaciong pqjq[kg/sem] sem kg
Sl el

j [ . = 0 = =
Flujo cascarilla; pqjq(H = 35%) Perfodo [hs/sem] 168[ s
sem

Ahora, puesto que en el secador se llevara la humedad al 14%, el flujo masico final en
relacion con el inicial resulta:

masainicial—— (1 — %Hpicia)
1 — %Heina
mf0/1 = ( - f.m.a 2

= 0.7558

Quedando determinado el flujo mésico luego del secador:

k k
Flujo cascarilla; 414 (Post. secado) = 7,74 [Tg] * 0,7558 = 5,85 [Tg]
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k k
Flujo cascarilla; pqjq(Post. secado) = 4,17 [Tg] * 0,7558 = 3,15 [Tg]

5.7 Seleccion de los componentes

Definido el ciclo de conversion energética, el siguiente paso consiste en seleccionar
los componentes principales que lo integraran. La eleccion de estos equipos no solo
condiciona las prestaciones del sistema, sino que también permite establecer los pardmetros
de operacion caracteristicos del ciclo, como la presion, la temperatura y el caudal de vapor,
los cuales son clave para determinar si es posible 0 no la propuesta del secado de la cascarilla.
En esta etapa, se analizan distintas alternativas disponibles en el mercado, con el objetivo de
determinar las configuraciones posibles y seleccionar aquella que mejor se adapte a los
requerimientos técnicos, energéticos y funcionales del proyecto.

5.7.1 Turbina de vapor y generador

El primer paso para la seleccion de los distintos equipos consiste en establecer las
condiciones especificas de operacion del sistema, lo cual requiere determinar los parametros
de entrada y salida del vapor en la turbina. Para ello, es necesario seleccionar el modelo a
utilizar, ya que cada equipo opera con valores particulares de presion, temperatura y caudal
de vapor.

Previo a la seleccion de los modelos comerciales disponibles, fue necesario realizar
una estimacion preliminar de la potencia eléctrica que el sistema podria generar, en funcién
de la energia térmica disponible mediante la tecnologia seleccionada. Para ello, se considerd
una eficiencia de la caldera del 85%, y un rendimiento global del ciclo de generacién
(incluyendo turbina y generador) del 35%. Entonces, con los valores de potencia Util reales
determinados en la seccion 5.5.1, se estima la potencia eléctrica que se podria generar:

Priecest. = Prérm. * Ncatd. * Nrurp. = Flujo masicopest secado * PCI(14%) * Ncaia. * Nrurb.

kg kWh
PElec.est.(temp.alta) = 5,85 [T] * 6;216[ kg ] * (0,85 % 0,35 = 10,81 [kW]

kWh
kg

k
PElec.est.(temp.baja) = 3,15 [Tg] * 6:216[ ] *0,85% 0,35 = 5,82 [kW]

Dado que el disefio del sistema debe ser capaz de entregar, como minimo, la potencia
correspondiente a la temporada de mayor disponibilidad de biomasa, se tomé como referencia
el valor de 10,81 kW para la seleccion del equipo generador. Sin embargo, se identificé que
en el mercado no existen muchas opciones comerciales de turbinas de vapor con potencias
tan bajas que ofrezcan condiciones técnicas y econdmicas razonables. Por esta razon, se
amplié el rango de busqueda a equipos de entre 20 kW y 30 kW, cuya disponibilidad es
significativamente mayor y cuyos parametros de operacion siguen siendo compatibles con la
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escala y los requerimientos del sistema propuesto, ademas de brindar la posibilidad para un
futuro incremento de la potencia generada.

En funcién de los criterios previamente definidos, se seleccionaron dos modelos
comerciales de turbinas de vapor fabricadas por Dongturbo Electric Company Ltd., una
empresa china especializada en equipos de generacion de baja y media potencia. Los
modelos considerados son la N0.02-1.0, con una potencia nominal de 20 kW, y la N0.03-1.27,
que, si bien tiene una potencia nominal de 30 kW, maneja un rango de potencia de 1 a 30 kW,
lo que le brinda una gran flexibilidad. Ambas turbinas estan disefiadas para operar en
configuraciones de condensacion y se encuentran disponibles en el mercado internacional a
través de plataformas comerciales. Las caracteristicas técnicas principales y los andlisis de
ambas turbinas (incluyendo presién y temperatura de entrada, caudal de vapor requerido,
potencia nominal y condiciones de descarga) se presentan en el Anexo VI. Esta informacion
permite evaluar el desempefio de cada alternativa y definir si alguna resulta mas adecuada
para el sistema propuesto o si se llevaran adelante ambos proyectos, quedando la definicién
en manos de los calculos de rentabilidad.

Comparacion entre las turbinas y conclusiones

La turbina modelo N0.02-1.0 no resulta adecuada para ser considerada en un analisis
econdmico de generacion eléctrica, debido a su muy baja potencia de salida y sus
rendimientos globales deficientes. Al tratarse de una turbina de simple etapa, presenta una
eficiencia isoentrépica considerablemente reducida, lo que, sumado a las pérdidas mecéanicas
y eléctricas del sistema, limita severamente la potencia neta aprovechable. De hecho, la propia
demanda energética de los componentes auxiliares de un sistema de generacién con turbina
de vapor (como bombas, sistemas de control, ventiladores y alimentacién de combustible)
puede superar la escasa energia que esta turbina es capaz de entregar, anulando su utilidad
practica. En contraste, la turbina NO.03-1.27, de disefio multietapa, logra entregar una
potencia hasta seis veces mayor, con mejores rendimientos termodinamicos. Si bien implica
un mayor costo inicial, esta Ultima representa una opcién mucho mas razonable para realizar
un andlisis de rentabilidad o evaluar su aplicacibn en un sistema de cogeneracion o
generacion eléctrica a pequefia escala.

Ademas, otra desventaja de la turbina N0.02-1.0 frente a su alternativa de 30 kW es
que la temperatura del vapor a la salida de la turbina es mucho menor a lo necesario para el
secado de la cascarilla. En la turbina de 20 kW de potencia, el vapor se expande hasta
alcanzar una presion muy baja (aproximadamente 0.1 bar), lo que implica una temperatura de
condensacion del orden de los 45 °C. Este valor resulta insuficiente, ya que se encuentra por
debajo del rango de temperatura éptimo para este proceso, el cual se sitla entre los 60 y
100 °C. En contraste, la turbina N0.03-1.27 (30 kW) opera entregando vapor residual a una
temperatura aproximada de 85 °C, valor mucho mas adecuado para el proceso de secado.
Por lo tanto, desde el punto de vista del aprovechamiento térmico global, la turbina de mayor
potencia no solo ofrece un rendimiento eléctrico superior, sino también una integracion mas
eficaz con el sistema de secado, mejorando la viabilidad del esquema propuesto.

Por todo lo expuesto anteriormente, se decidi6 seleccionar la turbina N0.03-1.27 del
fabricante Dongturbo Electric Company Ltd. como la opcién més adecuada para el
presente proyecto. Su capacidad de generar una potencia significativamente superior y su
gran flexibilidad para la entrega de potencia (operando en un rango amplio de 1 a 30 kW),
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sumada a la posibilidad de entregar vapor a una temperatura Gtil para el secado, justifican la
eleccion, incluso frente a un mayor costo inicial.

Mediante los calculos desarrollados en el Anexo VI y habiendo definido la turbina
mencionada como equipo de generacion, es posible decir que la potencia maxima que puede
generarse de forma continua durante las 24 horas del dia es del orden de 6 kW. Al analizar la
curva de carga de la planta Cabrales S.A., presentada en la Seccion 4.5, se observa que el
consumo eléctrico nunca desciende por debajo de ese valor a lo largo del dia. Esto implica
gue en ningln momento se inyectara energia a la red, lo cual resulta beneficioso debido a que
el ingreso obtenido por dicha inyeccién es menor que el costo de comprar la energia.

5.7.2 Caldera de vapor

La turbina seleccionada para el sistema es el modelo NO0.03-1.27 del fabricante
Dongturbo, la cual opera con vapor sobrecalentado a 1,27 MPa (12,7 bares), 300°C, y
requiere un caudal de alimentacion de 200 kg/h para entregar sus 30 kW de potencia nominal.
Estos parametros definen de forma precisa las condiciones que debe cumplir la caldera que
alimenta al sistema.

Sin embargo, luego de buscar en el mercado tanto local como internacional, no se
logré encontrar un modelo de caldera de biomasa que cumpla exactamente con los valores
requeridos de presion, temperatura y caudal. Por lo observado, los pardmetros de presion y
temperatura son bastante exigentes, y ya de por si es dificil encontrar equipos que los
alcancen, independientemente del caudal entregado. El equipo méas cercano identificado fue
el modelo ATC 90 DH de la empresa Servitec, el cual presenta una presion de servicio de 17
bares, una temperatura de 250 °C, y entrega un caudal maximo de 700 kg/h de vapor, lo cual
supera en gran medida los requerimientos de la turbina.

Debido a esta situacion, se decidio trabajar con la siguiente consideracion: un modelo
tedrico de caldera que tome como referencia las caracteristicas de la ATC 90 DH de Servitec,
pero ajustando el caudal a las necesidades del sistema. Este equipo presenta una presion de
servicio de 17 bares (ajustable a 12,7 bares) y una temperatura maxima de 250 °C, que si bien
estan por debajo de los ideales para la turbina (300 °C), se consideran aceptables para un
funcionamiento razonable. En cuanto al caudal, se ajusta a 200 kg/h con el fin de acoplarse
directamente a la demanda de la turbina y evitar una configuracién excesivamente holgada.
Esta suposicion permite avanzar con una estimacién técnica y econémica mas realista, sin
sobredimensionar el sistema y manteniendo coherencia con las condiciones de mercado
actuales. En la préactica, esto implicaria o una busqueda mas exhaustiva de lo que se
encuentra disponible en el mercado, o bien disefiar una caldera a medida que cumpla con
estas condiciones, pero esto excede el alcance de este trabajo.

Una caracteristica importante a considerar, especialmente al momento de estimar la
potencia neta generada por el sistema, es el consumo auxiliar asociado al funcionamiento de
la caldera. Las calderas suelen incorporar forzadores de aire que aseguran una combustion
completa del biocombustible, lo cual es clave tanto para la eficiencia térmica como para la
reduccion de emisiones contaminantes. En la ficha técnica de la caldera ATC 90 DH de
Servitec, disefiada para un caudal de vapor de 700 kg/h, se indica un caudal de gases de
combustién del orden de 1200 m?®h. Extrapolando este dato a un modelo tedrico de caldera
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con una capacidad de generacion de vapor de 200 kg/h, se puede estimar el caudal minimo
de aire requerido mediante una relacion lineal, obteniendo:

kg
203 )<l
700 [kTg] h h

Por lo tanto, el disefio debe contemplar un ventilador forzador con una capacidad
minima de aproximadamente 343 m3/h, lo cual también impacta en la demanda eléctrica total
del sistema.

Por otro lado, también es importante tener en cuenta que la potencia entregada por la
turbina y el ciclo Rankine desarrollado en el Anexo VI fueron calculados considerando los
pardmetros nominales de disefio de la turbina, es decir, un vapor a la entrada de la turbina de
1,27 MPa y 300 °C. Por lo tanto, los resultados alli obtenidos representan un escenario ideal
de funcionamiento. En caso de operar con una caldera que entregue un vapor con condiciones
ligeramente inferiores es esperable una reduccion en la eficiencia global del ciclo y en la
potencia final generada.

5.7.2.1 Ajuste del ciclo de vapor en funcion de las condiciones de la
caldera

Para llevar a cabo el recalculo del ciclo de vapor y de la potencia generada por la
turbina, se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Los pardmetros del vapor a la salida de la turbina (presién y temperatura) se mantienen
idénticos a los de disefio.

e Elrendimiento isoentrdpico y el rendimiento mecanico/eléctrico de la turbina no se ven
afectados, por lo que se asume que se mantienen idénticos a los calculados en el
Anexo VI para las condiciones nominales.

e Las calderas ATC 90 DH cuentan con presostatos de trabajo, sin muchas mas
especificaciones del mismo, por lo que se considerara que es posible ajustar la presion
de salida hasta 12,7 bares.

Teniendo en cuenta esto, se procede con el ajuste.

Estudio para uso de caldera similar a ATC 90 DH.

El principal cambi6 se encuentra en la temperatura de salida de la caldera (o entrada
a la turbina), establecido en 250°C. Se plantea la operacion de la turbina modificando este
valor:

Entrada:

e P =127 [bar]; T = 250 [°C]
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Salida:

e P =0,6][bar]; T =8594[°C]
Rendimiento:

®  TNiso = 0,95 Nmecrete = 0,984

Se comienza con la determinacion de Ah;geq;:

p=10.0 bar = 1.0 MPa p=15.0 bar = 1.5 MPa

(T = 179.91°C) (T = 198.32°C)
Sat.  0.1944 | 2583.6 | 2778.1 | 6.5865 0.1318 | 2594.5 | 2792.2 | 6.4448
200 02060 |2621.9 |2827.9 | 6.6940 0.1325 | 2598.1 [2796.8 | 6.4546
240 02275 | 26929 | 29204 | 6.8817 0.1483 | 26769 | 2899.3 | 6.6628
280 0.2480 |2760.2 | 3008.2 | 7.0465 0.1627 | 2748.6 | 2992.7 | 6.8381
320 02678 | 2826.1 | 3093.9 | 7.1962 0.1765 | 2817.1 | 3081.9 | 6.9938
360 02873 | 2891.6 | 3178.9 | 7.3349 0.1899 | 2884.4 | 3169.2 | 7.1363
400 03066 |2957.3 | 3263.9 | 7.4651 0.2030 | 2951.3 | 3255.8 | 7.2690
40 03257 | 3023.6 | 33493 | 7.5883 0.2160 | 3018.5 | 3342.5 | 7.3940
"S00  0.3541 | 3124.4 |3478.5 | 7.7622 02352 | 31203 | 3473.1 | 7.569%8
540 03729 | 3192.6 | 3565.6 | 7.8720 0.2478 | 3189.1 | 3560.9 | 7.6805
600 0.4011 | 32968 |3697.9 | 8.029% 0.2668 | 3293.9 | 3694.0 | 7.8385
640 04198 |3367.4 137872 1 8.1290 0.2793 133648 13783.8 | 7.9391

Figura 5.7.1. Propiedades del vapor a la entrada de la turbina, suponiendo una temperatura de 250°Cy 12,7
bares de presion. Fuente: tablas de termodinamica [44]

La Figura 5.7.1 muestra las propiedades del vapor a distintas temperaturas para 10 y
15 bares de presion. Al no hallar un valor exacto de entalpia para una temperatura de 12.7
bar y 250°C, se procede a interpolar:

250 —240 1
280 — 240 4
3008,2 — 2920,4

hzsocc-1mpa = 2920,4 +

= 2942,35 [k]]
4 B 7 lkg

2992,7 — 2899,3
4

k
h2s0°c-1,5Mpa = 2899,3 + = 2922,65 [é]

127-1 _
1,5-1

hasoc—127mpa = 2942,35 + (2922,65 — 2942,35) * 2931,71 [;%]

De la misma forma se interpola la entropia (S):

7,0465 — 6,8817 kJ
S250°c-1MPa = 6,8817 + ) = 6,9229 [kg_K]
6,8381 — 6,6628 kJ
S250°c-1,5MPa = 6,6628 + 7 = 6,7066 [kg—K]
S250°0-127mpa = 6,9229 + (67066 — 6,9229) » 2= = 6,8061 [ L |

Luego se calcula el titulo que tendria el vapor a la salida, suponiendo que el proceso
se realiza de forma isentrépica. La Figura 5.7.2 muestra las propiedades del vapor humedo
para distintas presiones, haciendo foco en la presion a la salida de la turbina (0,6 bares).
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Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m’/kg kJ/kg kJ/kg Klkg- K
Presién | Temp, | Lfquido | Vapor | Liquido| Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor | Presion
bar °C sat. sat. sat. sat. sat. | zacién sat. sat. sat. bar
yx 10° ¥ uy u, ke hy h, 5 s

0.04 28.96 1.0040 | 34.800 121.45 | 24152 | 121.46 | 2432.9 | 2554.4 | 0.4226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 | 23.739 151.53 | 2425.0 | 151.53 | 2415.9 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 | 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 2432.2 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287 0.08
0.10 | 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 2437.9 | 191.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 | 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 | 251.40 | 2358.3 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085 0.20

0.30 | 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 | 289.23 | 2336.1 | 2625.3 | 0.9439 | 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 | 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 | 81.33 1.0300 3.240 340,44 | 24839 | 340.49 | 2305.4 | 2645.9 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 | 8594 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 | 359.86 | 2293.6 | 2653.5 | 1.1453 | 7.5320 0.60
0.70 | 89.95 1.0360 2.365 376.63 | 2494.5 | 376.70 | 2283.3 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797 0.70

Figura 5.7.2. Propiedades del vapor humedo a la salida de la turbina a una presion de 0,6 bar. Fuente: tablas de
termodinamica [44]
6,8061 — 1,1453

Xideal = 5351 1253 . 0086

Kk
=> hyiidaiqear = X (Avap — huig) + hiiq = 0,886 * (2653,5 — 359,86) + 359,86 = 2392,81 [é]

k
Ahigeq: = 2931,71 — 2392,81 = 5389 [é]
Finalmente, se procede al recalculo del salto de entalpia real y del consumo especifico
de vapor, dado que los valores proporcionados por el fabricante corresponden a las

condiciones nominales del vapor:

k
ARyoqr = Aigeq * Miso = 538,9 * 0,95 = 511,956 [é]

o 1 1 kg
Consumo especificozsoc-127mpa = Myon * Troerote . 511,056 = 0,084 146 [M]

h

salidazsoec—1.27MPa

k
= 2931,71 — 511,956 = 2419,75 [é]

2419,75 — 359,86
Fsatidazsocr2rmpa = 653 5 359,86

IR

90%

= 0,898

k
=1,1453 4+ 0,898 * (7,5320 — 1,1453) = 6,8806 [kg—]K]

Ssalidazso°c—1.27MPa

En el grafico de la Figura 5.7.3 se puede observar el cambio de entalpia y entropia
durante la expansion para los parametros definitivos en la entrada de la turbina.
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Figura 5.7.3. Cambios de entalpia y entropia en la turbina para las nuevas condiciones del vapor (250°Cy 12,7
bar). Fuente: elaboracion propia.

De esta forma queda determina completamente el nuevo ciclo, expuesta en la Figura
5.7.4.
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Figura 5.7.4. Ciclo del vapor completo para las nuevas condiciones del vapor (250°C y 12,7 bar). Fuente:
elaboracién propia.

Finalmente, el calor por unidad de masa de vapor disponible para secar la cascarilla
es:

. kJ ,

Jaisponibte = 2419,75 — 359,86 = 2059,89 [@] ;a 85,94°C del vapor segun tabla

Luego se determina el flujo de vapor generado, considerando una eficiencia térmica
del 85% para la caldera, valor representativo y razonable para equipos de pequefia escala
que operan con biomasa. Si bien existen calderas que pueden alcanzar eficiencias superiores
al 90%, se adopta este valor como una postura conservadora, a fin de no sobreestimar el
rendimiento del sistema y asegurar un dimensionamiento mas realista y seguro:

Qvapor = PCI(%14) * Ncqigera * Flujo cascarilla (Caldera)

kg
] « 0,85 * 5,85 [7] — 30,9[kW]

kWh
qvaport.alta = 6’16[ kg

kWh kg
Quaporepaja = 6,216[ i ] 0,85 * 3,15 [T] = 16,64[kW]

Luego:

Qvapor _ Qvapor

Flujo vapor = =
hsalida - hentrada AhZ—>3
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Mediante los graficos expuestos en la Figura 5.7.5 se puede determinar la entalpia que
posee el agua a la entrada de la caldera, sabiendo la presion y la temperatura en dicho punto.

hy = 410

Figura 5.7.5. Definicion de la entalpia del agua en la entrada de la caldera, aproximadamente a 100 °Cy 12,7
bar. Fuente: elaboracién propia.

. 30,9[kW] 41 [ g]
Ujo vapory giza =
0,71 [kWh]
. 16,6[kW] 9
Flujo vapor paja = T TRWR1 3.8 [ ]
o[

Finalmente, teniendo los flujos de vapor generados y el consumo especifico
recalculado de la turbina se obtiene la potencia generada para los nuevos parametros:

Flujo vapor [kTg]
Pot.Gen [kW] =

kg
Consumo [m]

1 [2]
= 6,17[kW]

POt. Gent.alta =
7146 [ kg ]

EWh
kg
23,8 [T]

Pot.Geng pqjq =
7,146 [

= 3,32[kW]
kWh]

74



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

5.7.3 Calculo y disefio del secador de cascarilla

Como ya se comentd con anterioridad, la cascarilla debe contener un
porcentaje maximo de humedad para poder ser utilizada en la conformacion de pellets.
Para ello se plante¢ el disefio de un secador en formato de cinta transportadora, que,
en funcion del ciclo de vapor y del ensayo de secado descrito en el Anexo V, opere
bajo las siguientes consideraciones:

Altura maxima de cascarilla = 5 mm

Tiempo de secado = 33 min

Flujo forzado minimo para evacuar la humedad extraida. Se propone una velocidad de

aire de 2 m/s

Temperatura ambiente: 25°C

Temperatura del aire circundante para secado: 80°C

Flujo méasico méaximo de cascarilla: 7,74 kg/h

Con el objetivo de llevar el aire a la temperatura necesaria para el secado, se decide

disefiar una precamara.

e Para lograr el tiempo de secado, se decide disefiar un recinto donde circule la
cascarilla en una cinta transportadora.

e En funcion de la cantidad de calor necesaria para el proceso de secado, se plantea
que el propio secador actiie también como condensador de vapor, aprovechando asi
el calor latente de condensacion como fuente térmica principal. Sin embargo, en caso
de que la transferencia de calor dentro del secador no sea suficiente para condensar
completamente el vapor, se contempla el disefio de un circuito auxiliar que deriva parte
del flujo hacia una camara de condensacion, estructuralmente similar a la precamara,
donde se completa la condensacién. En caso de que sea excesivo el calor necesario
a evacuar para completar la condensacion, se utilizard un condensador de casco y
tubo estandar.

Bajo estas observaciones, se desarroll6 el disefio de un sistema de secado, el cual se
detalla en el Anexo VII. En dicho anexo se presentan las demandas térmicas a contemplar y
las condiciones de operacion. Se dimensiona y se seleccionan los materiales para la
precamara, tinel de secado, los tubos por donde circula el vapor, los forzadores de aire, la
cinta transportadora y demas componentes. Ademas, se realiza un balance térmico completo
para dos escenarios (temporada alta y baja de produccion) y se estima el consumo eléctrico
del sistema.

En resumen, el disefio del secador contempla una precamara de calentamiento de
aire, un tunel de secado y, Unicamente en caso de excedente térmico, una cadmara de
condensacion de vapor residual. La cascarilla se transporta en una capa delgada de 5mm
sobre una cinta de fibra de vidrio mallada de 2 m de ancho y 6,5 m de largo, con una velocidad
ajustada para asegurar un tiempo de residencia de 33 minutos. El aire de secado se lleva a
80 °C mediante un sistema de forzadores y tubos aleteados, para luego ponerse en contacto
con la cascarilla de café, reduciendo su humedad desde un 35% a un 14%. El balance térmico
revela que en temporada baja la potencia calorica disponible (13,6 kW) es practicamente igual
a la demanda (13,5kW), por lo que no se requiere condensacion adicional. En cambio, en
temporada alta, con un remanente térmico de hasta 11,2 kW, parte del vapor es derivado a la
camara de condensacion para asegurar el retorno en fase liquida a la caldera. El consumo
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eléctrico del sistema asciende a 0,29 kW, debido a los forzadores de aire y los motores
eléctricos para mover la cinta.

5.7.4 Seleccién de peletizadora

Para la correcta seleccion de la peletizadora, es fundamental considerar que esta se
encuentra ubicada a continuacion del sistema de secado. Por lo tanto, deben tomarse como
referencia los flujos mésicos de cascarilla ya seca, es decir, posteriores a la salida del secador.

. kg
Mg 10 = 5,85 [7]

. kg
M¢ paja = 3,15 [T]

Ademads, no se requiere la incorporacion de una trituradora previa, dado que la
cascarilla de café utilizada en el sistema ya se encuentra suficientemente triturada desde
origen, lo que permite alimentar directamente la unidad de peletizado sin necesidad de
acondicionamiento adicional.

Sin embargo, no se encuentran en el mercado peletizadoras con capacidades de
produccién tan bajas, que mantengan una relacion costo-beneficio razonable. Las pocas
opciones disponibles para estos caudales son modelos de mesa o de uso experimental, cuya
construccion, prestaciones y confiabilidad no se alinean con la escala y seriedad del proyecto
planteado. Por este motivo, se optd por incorporar una peletizadora de mayor tamafio, lo que
ademas brinda la ventaja de permitir, en caso de que aumente la produccién de Cabrales,
continuar el proceso sin necesidad de reemplazar el equipo por falta de capacidad instalada.

De esta forma, se seleccion6 la peletizadora fabricada por Shuangfeng Nongjieli
Agricultural Machinery Sales Co., con una capacidad nominal de 200 kg/h. Dado su elevado
caudal, se plantea su operacion en ciclos reducidos: aproximadamente una hora por dia
durante la temporada alta y media hora en temporada baja. Para garantizar la continuidad del
sistema, se prevé la incorporacion de una tolva de almacenamiento con capacidad suficiente
para acumular la cascarilla producida durante el dia, permitiendo asi una operacion
intermitente pero eficiente del equipo de peletizado. Otra posibilidad seria una utilizacién con
frecuencia semanal, pero esta opcién se descartd puesto que implicaria un mayor control de
la humedad de la cascarilla generada, hasta el momento del peletizado.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es que la peletizadora seleccionada cuenta
con un motor eléctrico de 3 kW. Si bien este valor puede parecer elevado en comparacion con
otros consumos del sistema, su impacto en la potencia equivalente diaria se ve notablemente
reducido debido al caracter intermitente de su funcionamiento. Al tratarse de un equipo que
opera solo una fraccion del dia (entre media y una hora segun la temporada) y considerando
gue el resto del sistema (turbina y generador) opera de forma continua, la potencia equivalente
atribuible al peletizado durante un ciclo completo de 24 horas resulta significativamente menor,
sin comprometer la eficiencia ni la autonomia del conjunto.
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5.7.5 Seleccion de bomba

Para la selecciéon de la bomba de agua, se tuvieron en cuenta las condiciones definidas
por la turbina de vapor, especificamente las presiones de entrada y salida del ciclo térmico.
Ademas de las presiones, otro pardmetro clave considerado fue la diferencia de presiéon entre
ambas etapas, ya que define el trabajo que debe realizar la bomba. También se tuvo en cuenta
el caudal necesario de agua para alimentar adecuadamente a la caldera, en funcién del
régimen de produccién de vapor del sistema.

PSalida Bomba = 12'7 [bar]

Pentrada Bomba = 0,6 [bar]

AP = 12,1 [bar]

kg
0= My sx vapor _ Myapor t.alta _ 44,1 [ h ]
Pagua Pagua 1 [kL_g]

L L
=441 [—] = 0,735 [—]
h min

En funcién de todos los pardmetros mencionados, se opté por la seleccion de la bomba
1DX03ELS.MIST del fabricante CATPUMPS, la cual trabaja con un caudal de 1,14 L/min y
una presion maxima de 85 bar. Esta bomba resulta adecuada para cubrir la diferencia de
presion del sistema y el caudal requerido por la caldera. Su consumo eléctrico es de
aproximadamente 0,18 kW, y su ficha técnica puede consultarse en el anexo correspondiente
a catalogos de equipos.

5.7.6 Balance operativo y energético

En la presente subseccién se analiza la capacidad ociosa y el grado de ocupacion de
cada uno de los equipos que conforman el sistema, con el objetivo de identificar
sobredimensionamientos o, por el contrario, equipos que trabajan cerca de su limite operativo.
Esta informacion resulta fundamental para proyectar escenarios de crecimiento, como podria
ser un aumento en la generacion de electricidad a partir de un incremento en la produccion o
por la incorporacién de otros insumos biomasicos como combustible. En tal sentido, se busca
determinar qué componentes del sistema podrian quedar limitados en su capacidad actual, y
cudles requeririan ser redimensionados o directamente reemplazados para acompafar un
aumento en la escala del proceso.

A fin de poder determinar con precision la potencia neta generada por el sistema, se
releva la potencia eléctrica consumida por los distintos equipos auxiliares involucrados en el
proceso. Se considera tanto la demanda eléctrica de cada equipo como su régimen de uso
diario estimado, permitiendo asi calcular el consumo total asociado al funcionamiento continuo
del sistema. Esto permite establecer con mayor exactitud la energia efectivamente disponible
para el usuario, sino que también posibilita identificar eventuales oportunidades de
optimizacion energética.
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5.7.6.1 Capacidad ociosa y ocupacion

Habiendo determinado los puntos de operacion de cada equipo y sabiendo su
capacidad nominal, se calcula la capacidad ociosa y su complementario, la ocupacion.

Turbina y Caldera

o kg
Flujo maximo: 200 [T]
e Paratemporada alta:
: kg
Flujo vapory q11q = 44,1 [T]

44,1
Ocupacion; qipq = 200 * 100% = 22,05% ; Cap.Ociosa; qi1q = 77,95%

e Para temporada baja:

. kg
Flujo vapor; peja = 23,8 [T]
. 23,8 )
Ocupaciong pgja = 200 *100% = 11,9%; Cap.Ociosa; pqjq = 88,1%

Si bien es algo poco habitual, y hasta podria parecer raro que una turbina de vapor
funcione de forma continua con una carga tan baja como el 12% de su potencia nominal, en
este caso existe un respaldo en la informacion provista por el fabricante. En la ficha técnica
de la turbina N0.03-1.27 expuesta en el Anexo VI se indica un rango de potencia operativa
entre 1 y 30 kW. Esto sugiere que el equipo esta disefiado para admitir un funcionamiento
estable en un amplio rango de cargas, sin que ello impliqgue necesariamente que el
rendimiento sea el 6ptimo en dichas condiciones.

Este comportamiento se ha observado en turbinas de pequefia escala donde el disefio
del conjunto (alabes, boquillas y sistemas de control) busca ofrecer una flexibilidad operativa
frente a variaciones en el caudal de vapor [45]. En estos equipos, el disefio suele centrarse
en la estabilidad operativa y el rango de operacioén, a costa de la eficiencia maxima.

Distintas fuentes respaldan que las turbinas pueden operar por debajo de su capacidad
nominal, siempre que se mantengan las condiciones térmicas y de lubricacion adecuadas
[45][46]. No obstante, operar a cargas parciales muy debajo de la nominal implica ciertas
limitaciones técnicas relevantes:

e Disminucion de la eficiencia isentrépica debido al flujo de vapor reducido.

¢ Riesgo de inestabilidades térmicas.

e Condensacion parcial si la temperatura de entrada cae por debajo del punto de
saturacion.

e Mayo desgaste relativo en sellos y cojinetes por variaciones de presion y
velocidad [46].
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Es importante destacar que este no es un escenario ideal y podria construir un desafio
técnico o incluso el impedimento para la implementacion de la planta de microgeneracion. Sin
embargo, al tratarse de un estudio de prefactibilidad, se continuara con el andlisis econémico
para evaluar que tan factible resulta el proyecto y justificar, en caso positivo, estudios
posteriores mas detallados sobre el desempefio de la turbina a carga parcial.

Secador

A efectos de facilitar el analisis del sistema de secado, se decidio dividir el secador en
dos subsistemas principales: por un lado, el conjunto formado por el tunel de secado y la
camara de calentamiento de aire, y por otro, la cdmara de condensaciéon. Entonces:

Tunel de secado + camara de calentamiento de aire:

La variable limitante del tinel de secado es la altura de la cascarilla, que se impuso
que no sobrepase los 5 mm, por lo que su capacidad estara dada por esto. Luego:

Altura cascpaxima = 5 [mm]
e Paratemporada alta:

Altura casc; gi1q = 4,6 [mm]

Ocupacion gipq = ? * 100% = 92%; Cap.0ciosa, qipq = 8%

e Para temporada baja:

Altura casce pgjq = 2,5 [mm]

Ocupacion; pqjq = ? *100% = 50%; Cap.Ociosa; pgja = 50%

Céamara de condensacion

Con respecto a la camara de condensacion, fue dimensionada con las variables del
sistema, con la superficie de intercambio minima para poder disipar el calor remanente del
ciclo, por lo que se podria decir que:

e Paratemporada alta:

Ocupaciong 414 = 100%; Cap. Ociosa; q;1q = 0%

e Para temporada baja:

Ocupaciong pqjq = 0%; Cap.Ociosa; pgjq = 100%

Se tomara como ocupacion del secador la parte que resulte mayor para cada
temporada, por lo que resulta 100% en temporada alta y 50% en temporada baja
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Peletizadora

k
Flujo pelets maximo: 200 [Tg]

e Para temporada alta:

. kg
Flujo cascy girq = 5,85 [7]
iy 5,85 .
Ocupaciong gi1q = 200 * 100% = 2,93%; Cap.Ociosa; qitq = 97,07%

e Para temporada baja:

. kg
Flujo casct pgjq = 3,15 [T]

3,15
Ocupacion; pqjq = 200 *100% = 1,58%; Cap. Ociosa; paja = 98,42%

Bomba

Viig sat a 0.06mpa = 1,0331 % 1073 [m3/kg] = 1,0331 [I/kg]

l . 1,14 kg
Caudal vol vaporygyimo = 1,14 [ﬁ] => Flujomsximo = 10331 * 60 = 66,21 [T]
e Paratemporada alta:
. kg
Flujo vapor; qi1q = 44,1 [T]
441
Ocupacion; q1pq = 621 * 100% = 66,61%; Cap.Ociosa; q;tq = 33,39%
e Para temporada baja:
, kg
Flujo vapor pajqa = 23,8 [7]

23,8
Ocupacion; pqjq = a1’ 100% = 35,95%; Cap.Ociosa; pgja = 64,05%

En la Tabla 5.7.1 se puede observar un resumen de la capacidad ociosa y ocupacién
de cada componente:
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Tabla 5.7.1. Capacidad ociosa y ocupacion de los distintos equipos del sistema, para la temporada alta y baja.
Fuente: elaboracion propia.

Temporada Alta Baja
Equipos Ocupaciéon | Cap. Ociosa | Ocupacion | Cap. Ociosa
Turbina 22,05% 77,95% 11,90% 88,10%
Caldera 22,05% 77,95% 11,90% 88,10%
Secador (tunel) | 100,00% 0,00% 50,00% 50,00%
Peletizadora 2,93% 97,08% 1,58% 98,43%
Bomba 66,61% 33,39% 35,95% 64,05%

5.7.6.2 Consumo eléctrico

En base a la potencia eléctrica consumida por cada equipo y su régimen de uso diario,
se determina la demanda total del sistema. Esto permite calcular con mayor precision la
potencia eléctrica neta generada por el conjunto. Es importante recordar que el sistema estara
generado las 24 hs, por lo que la energia consumida por cada equipo se debe referenciar a
dicho tiempo de funcionamiento.

Dado que las potencias consumidas son bastante inferiores a las potencias generadas,
no se hara una distincién entre temporadas. Se tendra en cuenta los flujos del peor caso, es
decir, la temporada alta.

Caldera

Como se comento en su correspondiente seccion, se precisa un forzador de aire
para garantizar la evacuacion correcta de los gases de escape, con un caudal minimo de
343 m3/h. Se decidi6 utilizar el mismo forzador que se utilizé en el disefio del secador de
cascarilla, el consume una potencia de 0,05 kW.

Secador

En el Anexo VIl se encuentra descrito el consumo eléctrico de los motores para
mover la cinta, de los forzadores de aire, y de distintos componentes auxiliares de control.
En total la potencia eléctrica consumida por el secador es de 0,29 kW.

Peletizadora

La peletizadora seleccionada posee un consumo de 3 kW, y su capacidad es de 200
kg/h por lo cual no sera utilizada las 24 hs. Por ello se planteé un uso de aproximadamente 1
hora por dia, con la posibilidad de acumular cascarilla en la entrada de la peletizadora
mediante una tolva. En este sentido:

Energia consumidapeietizadora = 3 [kW]* 1 [h] = 3 [kWh]

3 [kWh]

AT 0,125 [kW]

Potencia equiv.en 24 hSpejetizadora =

Bomba
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Debido a que la bomba se utliza en valores cercanos a los nominales, no se
recalculard la potencia consumida, y se utilizara la potencia nominal, es decir, 0,18 kW.
En la Tabla 5.7.2 se puede observar un resumen de la potencia consumida por cada

componente:

Tabla 5.7.2. Potencia eléctrica equivalente (24 horas de uso) consumida por los equipos que componen el
sistema. Fuente: elaboracién propia.

Equipo Pote-ncia Tie"?p‘? de Pgr:.zezﬁazl.
consumida [kW] |uso diario [h]

[kW]
Bomba 0,18 24 0,18
Secador 0,29 24 0,29
Peletizadora 3 1 0,125
Turbina 0 24 0
Caldera 0,05 24 0,05
TOTAL 0,645

5.8 Comentarios finales y resumen del capitulo

e Como ensayos a realizar, por la posibilidad de realizacién y la potencialidad que la
cascarilla contaba para cada uno, se eligieron el ensayo de potencial metanogénico y
el de determinacién de poder calorifico, resultando la combustion directa la
tecnologia méas conveniente.

o Para mejorar la eficiencia de la combustion se decidié realizar un peletizado previo.

e Como tecnologia para generacién de energia eléctrica se eligié un ciclo Rankine
cerrado.

e Dado que para realizar la peletizacidbn es necesario realizar un secado previo. Se
propone reemplazar al condensador tipico del ciclo por un secador de cascarilla,
utilizando el calor remanente para este fin. Mediante un ensayo de secado se pudo ver
que seria posible para el caso de la turbina N0.03-1.27.

e Se presentaron problemas en la biusqueda de turbinas de vapor de baja potencia que
no tengan una eficiencia pobre. La turbina méas chica que se encontré de alta eficiencia
entrega una potencia eléctrica maxima de 30kW, unas 5 veces mas que la que se
puede entregar con el volumen de cascarilla disponible mediante un funcionamiento
continuo.

e También se presentaron problemas en la busqueda de calderas que sean aptas para
llevar al vapor al punto de operacién que la turbina requiere. Se plante6 una caldera
tedrica que opere con las condiciones de la caldera comercial ATC 90 DH, pero con
un caudal de vapor mas bajo. En la practica implicaria mandar a fabricar una caldera
especial o una busqueda mas exhaustiva de las calderas que se encuentran en
mercado.

82



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

Con respecto a la peletizadora, no se encontraron equipos que procesen un caudal de
cascarilla tan bajo. Se decidié utilizar una peletizadora comercial que procese un
caudal mayor, con un consumo eléctrico mayor, pero que funcione por un periodo de
tiempo corto al dia.

En base a los puntos anteriores se empieza a gestar la idea de que hay una limitacion
tecnoldgica en torno a la generacién a pequefia escala.

En el final del capitulo se determina la ocupacion en temporada baja y alta de cada
uno de los equipos. Se puede ver que la turbina y la caldera tienen una ocupacion muy
baja, llegando a un 11,9% como el peor caso. Esto habla de la limitacién tecnolégica
mencionada, puesto que no solo puede implicar en la practica una reduccién
considerable de la performance del equipo sino incluso la inviabilidad del sistema.
Como estudio de prefactibilidad se decidié seguir con la configuracion planteada,
considerandola como posible, y en caso que la evaluacion econémica resulte viable
se propone una profundizacién en el aspecto tecnoldgico en un posible trabajo futuro.
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6 EVALUACION ECONOMICA

Definidos los equipos y los parametros técnicos de funcionamiento de todo el sistema,
se estudiara su viabilidad econémica. En esta seccion se presenta una estimacion de la
inversion fija inicial requerida para la implementacion del proyecto, utilizando el método de
estimacion por factores. Para ello, resulta necesario contar con el costo de los equipos
principales que conforman el sistema, los cuales también se detallan en esta seccién.

Finalmente, se proponen distintos escenarios alternativos que permiten evaluar cémo
ciertas variaciones en las condiciones del proyecto podrian impactar en los costos totales y
en la factibilidad econémica del sistema.

6.1 Inversion

La inversion total necesaria para la implementacién del sistema de valorizacion
energética se compone de dos elementos fundamentales:

e Inversién fija total (lz), que incluye los costos de adquisicion de los equipos
principales, los gastos asociados a su transporte e instalacion, el costo de un hipotético
terreno a adquirir y otros componentes indirectos.

o Capital de trabajo (lw), que representa los recursos necesarios para cubrir las
operaciones del sistema durante el arranque, incluyendo la materia prima, los insumos
de operacion, los gastos iniciales de personal, y otros requerimientos financieros de
corto plazo. [47]

Al ser un proyecto de uso interno de la empresa, donde se aprovechan los recursos
que ya genera la empresa, es l6gico considerar que no hay un capital de trabajo significativo.
Por otro lado, el proyecto se instalara en la planta ya existente, por lo que no se adquirird un
nuevo terreno.

Para estimar la inversion fija total del sistema se emplea el método de estimacién por
factores, que permite extrapolar la inversién fija necesaria para un sistema completo a partir
del costo de los equipos principales ya instalados, adicionando factores que representan los
costos asociados a instalacion, instrumentacion, servicios auxiliares, entre otros. A
continuacion, se detallan los criterios aplicados para la determinacién del costo de cada equipo
principal.

6.1.1 Determinacion de costos de equipos

A continuacion, se presenta como se determina el costo de los equipos dependiendo
cada caso:
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Caso 1: el equipo cumple con las especificaciones necesarias y se dispone del
precio del mercado. Este es el caso ideal. Se toma el valor del mercado tal cual es.

Caso 2: el equipo cumple con las especificaciones necesarias, pero no se
dispone del precio del mercado. Se busca algin equipo con especificaciones diferentes del
que se cuente con el valor del mercado y mediante este se correlaciona al equipo con las
especificaciones necesarias usando factores de correlacion.

Caso 3. no se encuentra en el mercado un equipo que cumpla con las
especificaciones necesarias. Si se trata de algo tipico, que por algiin motivo no se encuentra
algun modelo similar en el mercado, se lo considera como posible y se estima un valor de la
misma forma que para el caso 2. Si se trata de un disefio muy personalizado se estima un
valor calculando los costos de los elementos principales.

En base a los criterios y casos planteados, se procede a determinar el precio de cada
uno de los equipos que componen el sistema de generacion.

Turbina de vapor DongTurbo (DTEC) NO.03 — 1.27

Puesto que no se consigui6 el precio del mercado se estim6 el mismo mediante una
correlacion de costo-capacidad.

Para la estimacion del costo de la turbina de vapor seleccionada se recurrié, en primer
lugar, al contacto directo con la empresa DTEC, a través del cual se obtuvieron cotizaciones
formales correspondientes a los modelos N0.05-1.25 y N0.02-1.0. Ademas, se complementd
esta informacion con el precio de mercado disponible en linea para el modelo N0.05-0.7. Estos
y otros datos de interés se encuentran en la Tabla 6.1.1 y sirvieron como base para aplicar el
método de correlacion costo-capacidad. La documentacién respaldatoria, incluyendo
cotizaciones y direcciones web, se encuentra disponible en el Anexo VIII: Cotizaciones y costo
de equipos.

Tabla 6.1.1. Costos de distintos modelos de turbinas para realizar una relacion costo-capacidad. Fuente:
elaboracién propia.

Marca Modelo Capacidad [kW] Precio (USD) Tipo
DTEC NO0.05-0.7 50 35000 Simple-etapa
DTEC | NO.05-1.25 50 42500 Multietapa
DTEC NO0.02-1.0 20 30500 Simple-etapa

La correlacién costo-capacidad relaciona el costo de un equipo del cual se conoce su
capacidad mediante el costo de un equipo de caracteristicas similares con una capacidad
diferente. Esto se hace mediante el factor costo-capacidad que depende del tipo de equipos:

AP

Inversion para la capacidad Q4 = Inversion para la capacidad Qg * (Q
B
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Siendo:
e x: el factor costo-capacidad.

[T9R1]

e (Q,:la capacidad del equipo “x

Si se conociera el factor costo capacidad para turbinas multietapas podria calcularse
el costo del modelo N0.03-1.27 (el seleccionado para este proyecto) a partir de la capacidad
del modelo N0.05-1.25 (turbina multietapa de 50 kW). Dado que no se conoce este factor, se
debe estimarlo. Se propone tomar el dato de la turbina N0.05-0.7 (simple etapa) para ver qué
relacion de precios hay entre una multietapa y una simple-etapa de la misma potencia, y asi
estimar cuanto saldria una turbina de 20 kW multietapa:

COStoturbina multietapa 20kW = Relaaonmultietapa/simple—etapa * COStoNO.OZ—l.O

Costoygos-1.25 42500

RelaCionmultietapa/simple—etapa = Costo 35000
N0.05-0.7

Entonces, se toma como primera correlacidbn que una turbina multietapa cuesta un
21,4% mas que una simple-etapa, para la misma capacidad. En base a esto, una turbina de
20kW multietapa costaria:

COSt0purbina multietapa 20w [USD] = 1,214 % 30500 = 37035,7 [USD]

Sabiendo el costo de una turbina de 20 kW multietapa y una de 50 kW del mismo tipo
se procede a calcular el factor costo capacidad para este tipo de turbinas:

X

37035,7 = 42500 (20)
= * | —
’ 50

x = 0,15

Finalmente, estimado el factor costo-capacidad, se procede a calcular el costo de la
turbina N0.03-1.27, utilizando los datos de la turbina N0.05-1.25 de 50 kW:

0,15
COStONo_03_1_27 = 42500 = (%) = 39361,2 [USD]

Caldera de vapor

Como se mencion6 anteriormente, debido a la dificultad de encontrar una caldera que
cumpla exactamente con las condiciones requeridas para el sistema, se opto por trabajar con
un modelo tedrico basado en las caracteristicas de la caldera ATC 90 DH, pero que tenga un
caudal de vapor ajustado a la capacidad nominal de la turbina (200 kg/h). Debido a que es un
modelo tedrico, no disponible en el mercado, se debe estimar el precio en funcién de otra
caldera de costo conocido y factores de correlacion adecuado. En este contexto, y tras
mantener contacto con la empresa TGBoiler, perteneciente al fabricante chino Henan Taiguo
Boiler Manufacturing Company, se obtuvo la cotizacion y las especificaciones técnicas del
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modelo LHGO0.7-1.0-SCI. La informacioén detallada se encuentra en el Anexo VIII. Sus
caracteristicas principales son:

e Caudal maximo de vapor: 700 kg/h
e Pn: 10 bar

e Tmax: 184 °C

e Precio: 15300 USD

Por su parte, las caracteristicas del modelo teérico planteado para el sistema son:

e Caudal maximo de vapor: 200 kg/h
e Pn: 17 bar
e Tmax: 250 °C

Vemos que existen diferencias en la presion, temperatura y caudal, por lo que se
utilizaran factores de correlacién de estas caracteristicas para estimar el precio de la caldera
deseada.

o Factor de correlacion por presion

Mediante los datos que brinda la Figura 6.1.1, se calculé el factor para relacionar la
presion y el costo. Si bien el autor plantea la correlacion para intercambiadores de calor, se
considerara valida para nuestro caso.

Pressure Factor i

i
-

5 of £} JTEY
Fp=09803+0.018) — |+0.0017| — |
’ L 100 ) {100/

Tube-length Correction Factor

Tube length. fi F
8 125
12 112
16 105
20 1.00
@| Equipment Sizing and Capital Cost Estimation 10

Figura 6.1.1. Método de calculo para el factor de correlacién por presion. Fuente: Equipment Sizing and Capital
Cost Estimation (Warren D. Seider) [48]

154,038 154,038\°
FP(lObar=154.038psi) = 0,9803 + 0,018 * (W) ) 17 * (W) = 1,00998
246,565 246,565\
FP(13bar=246.565psi) = 0,9803 + 0,018 * (W) + 0,0017 * (T‘O) = 1,035

Luego:

_ FP(13bar=188,5494psi) _ 1,02

Cp = 1,025

B Fp(10par=154,038psi) 1,035
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o Factor de correlacion por temperatura

La Tabla 6.1.2 permite establecer una relacion entre los costos de equipos disefiados
para operar a diferentes temperaturas, a través de factores de correlacion tipicos que
ajustan el valor en funcién de este parametro.

Tabla 6.1.2. Factores tipicos de costo de capital en funcién de la temperatura de disefio. Fuente: Chemical
Process Design and Integration (Robin Smith) [49]

Design Correction
temperature factor
(“C) Ir
0-100 1.0
300 1.6
500 2.1

Adoptando una postura conservadora, se le asigné fr = 1,0 a la caldera LHGO0.7-1.0-
SCI (184 °C). En cambio, al modelo tedrico de caldera que opera a 250 °C se le asigné f =
1,6. A partir de la relacién entre ambos valores, se determina el factor de correccion por
temperatura aplicable a la caldera en estudio, resultando:

Cr=16

o Factor de correlacion por caudal de vapor

Para la correccion del costo en funcion del caudal de vapor se utilizaré la misma
dindmica que para la turbina: utilizar el factor costo capacidad. Para este caso se adoptara
un factor costo-capacidad tipico para calderas, el cual se puede observar en la Figura 6.1.2.
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PROCESS EQUIPMENT SIZE EXPONENT (N) - TABLE 1
EQUIPMENT NAME UNIT SIZE EXPONENT (N)
Agitator, propeller Hp 0.50
Aagitator, turbine Hp 0.30
Air compressor, single stage cfm 067
Air compressor, multiple stage cfm 0.75
Air dryer cfm 0.56
Boiler, industrial, all sizes Ib/hr 0.50
Boiler, package Ib/hr 072
Centrifuge, horizontal basket dia (inches) 172
Centrifuge, solid bowl dia (inches) 1.00
Conveyor, belt feet 0.65
Conveyor, bucket feet 077
Conveyor, screw feet 0.76
Conveyor, vibrating feet 0.87
Crystallizer, growth ton/day 0.65
Crystallizer, forced circulation ton/day 0.55
Crystallizer, batch gallons 0.70

Figura 6.1.2. Factor costo-capacidad tipico para distintos equipos industriales. Fuente: Process Equipment Cost
Estimating by Ratio and Proportion (Randall W. Whitesides) [50]

Luego:

B QA)" B (200)0'5 B
CC_(QB =500 = 0,535

Finalmente, el costo de la caldera tedrica (200kg/h, 250°C y 13 bar) se obtiene
multiplicando el costo de la caldera LHGO0.7-1.0-SCl, cuyo precio es conocido, por los distintos
factores de correccion.

COStOcaldera = CP * CT * CC * COStOLHGO.7—1.O—SCI = 1,025 * 1,6 * 0,535 * 15300
COSt0 gugerq = 13409, 44 [USD]

Secador de cascarilla

Para la determinacion del costo del sistema de secado de cascarilla, dado que se
trata de un disefio personalizado y hecho a medida, se opt6 por estimar el valor total a partir
del precio individual de cada uno de los componentes principales (como el motor, la cinta
transportadora, entre otros). Las direcciones web de cada uno de estos elementos pueden
consultarse en el Anexo VIII.

La Tabla 6.1.3 presenta los distintos componentes del sistema, junto con su costo al
01/08/2025.
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Tabla 6.1.3. Detalle de componentes y sus costos, para el secador de cascarilla (al 01/08/2025). Fuente:
elaboracion propia.

Reductores y motorreductores Precio (USD)
Reductor (1:15) 112,61
Motorreductor (1:20) 184,30
Costo reductor y motorreductor (x2) 593,81
Rodillos Precio (USD)
Costo unitario rodillos 10,50
Costo rodillos (x8) 84,00
Banda Precio (USD)
Costo por m2 cinta 9,53
Costo cinta (26,125m?) 248,98
Carfios Precio (USD)
Cafio 3/8" x metro 18,62
Costo Total cafios (109 metros) 2029,32
Colector y accesorios +10%
Costo caios + accesorios 2232,26
Extractores Precio (USD)
Extractor 550m3/h 54,61
Costo extractores (x2) 109,23

Por su parte, la Tabla 6.1.4 presenta el precio total estimado del sistema, considerando
los componentes principales, un adicional por elementos complementarios y el costo de mano
de obra.

Tabla 6.1.4. Estimacion del costo total del secador de cascarilla. Fuente: elaboracion propia.

Componente Precio (USD)

Total, elementos principales 3268,27

Estructura, aislacion, tolva entrada, etc(40% de los elementos principales) 1307,31

Total, s/mano de obra 4575,58

Mano de obra (50% del total) 4575,58

Costo total 9151,16
Bomba

Para el caso de la bomba se obtuvo un modelo que satisface con las caracteristicas
necesarias, y si bien no fue posible conseguir el valor de mercado, se hall6 el costo de una
muy similar, de la misma marca, con un caudal nhominal un poco mayor. Se considerd que
esta no es una variable que modifique sustancialmente el costo del equipo, por lo que la
bomba a utilizar tendré un costo similar, o un poco menor.

Se toma como referencia el valor de mercado de la bomba de émbolo modelo
2SF10ES de la marca CATPUMPS, con un precio de USD 844, cuya fuente puede consultarse
en el Anexo VII. No obstante, la bomba finalmente seleccionada es el modelo
1DXO03ELS.MIST. En el Anexo VIII se incluye su hoja de datos y el costo considerado para
dicha bomba.

Peletizadora

La peletizadora considerada viable, fabricada por Shuangfeng Nongjieli Agricultural
Machinery Sales Company, fue seleccionada relacionando una capacidad minima compatible
con el requerimiento del sistema y un precio comercial razonable. Su hoja de datos y precio,
de USD 122,4, pueden consultarse en el Anexo VIII.
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Costo total de los equipos

Finalmente, el costo total estimado de los equipos principales involucrados en el
sistema es de:

COStotot = (COStoturbina + COStOcaldera + COStOsecadcr + COStObomba + COStopeletizadora)

Costo,; = (39361,2 + 13409,4 + 9151,16 + 884 + 122,4) = 62365,7[USD]

6.1.2 Costos asociados a la adquisicion e instalacién de equipos

Ademas del costo bruto de los equipos, es necesario considerar una serie de gastos
asociados que impactan en la inversion total del proyecto. Entre ellos se incluyen los costos
de envio y seguro internacional (CIF), aranceles de importacion, impuestos como el IVA, y los
costos de instalacion. En esta seccion se detallan estos conceptos, con sus respectivos
valores y justificaciones, a fin de obtener un valor mas realista del costo total de adquisicién e
instalacion de los equipos.

Costo de envio y sequro de productos importados (CIF)

Los productos importados tienen un valor publicado de FOB (Free On Board), lo que
implica que el precio incluye Unicamente la entrega del equipo en el puerto de origen, sin
contemplar los costos de transporte ni el seguro hasta el destino final. Para obtener el costo
total bajo la modalidad CIF (Cost, Insurance, and Freight), se considera habitualmente un
incremento del 10% sobre el valor FOB [51]. Para nuestro caso consideramos como
productos importados a la turbina y la caldera. Si bien la peletizadora y la bomba también se
evaluaron a partir de referencias internacionales, se trata de equipos relativamente simples
gue podrian ser fabricados localmente, por lo que no se les aplica este ajuste. Luego los
costos de seguro y envio asociados a los productos importados resultan:

Envio + segurou,pina y caldera = (39361,2 + 13409,44) x 0,1 = 5277,1 [USD]

Impuesto al valor agregado (IVA)

El IVA aplicable a este tipo de productos en Argentina es del 21%. Sin embargo, los
proyectos de generacién en base a energias pueden acceder a la devolucion del IVA conforme
a lo establecido en la Ley 27.191 [52], siempre que se cumplan ciertos requisitos. Dado que
este proyecto podria encuadrarse dentro de los beneficiados, y suponiendo que se gestionen
correctamente los trdmites correspondientes, no se contempla el valor del IVA en el andlisis
de costos.

Aranceles de importacion

Al igual que para el caso del IVA, uno de los beneficios que otorga la Ley 27.191 para
los proyectos de energias renovables es la extincion del costo de aranceles de importacion.
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Costo de instalacion

El costo de instalacion suele considerarse entre un 20 y un 55% del costo de los
equipos [47]. Para el caso de los equipos de origen nacional, se considera un 20%. Por otro
lado, para los equipos importados (caldera y la turbina) se debe contar con la presencia en
sitio de personal del fabricante, para garantizar que la instalacion se realice de forma correcta
para validar la garantia, lo que implica costos de instalacidbn mayores. Se considerara el valor
medio del intervalo (37,5%). Luego los costos de instalacién resultan:

Costos instalacion[USD] = 0,375 * (39361,2 + 13409,44) + 0,2 * (8478,6 + 994,0 + 122,4)

Costos instalaciéon = 21708 [USD]

Costo total de los equipos instalados

El costo total de los equipos instalados, que incluye el valor de los equipos principales
junto con los gastos asociados de envio, seguro e instalacién, se utiliza como base para la
estimacioén de la inversion fija mediante el método de estimacién por factores.

Valor equipos instalados[USD] = Costoequipos + COStOenpio+seguro + COStOmstatacion

Iquipos Instalados = 62365,7 + 5277,1 + 21708 = 89350, 8[USD]

6.1.3 Inversion fija

La inversion fija puede estimarse mediante el método de estimacion por factores, el
cual se observa a continuacion:

Donde:

e Iz =inversion fija (sin terreno) del sistema completo

o [ =valor de los equipos principales instalados

e f; =factores de multiplicacion para la estimacion de los componentes de la
inversion directa como cafierias, instrumentacién, construcciones.

e f;; =factores de multiplicacién para la estimacion de los componentes de la
inversion indirecta como ingenieria y supervision, contingencias. [47]

Las Tablas 6.1.5 y 6.1.6 ensefian el valor de cada uno de los factores en funciéon de
cOmo este compuesto el sistema.
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Tabla 6.1.5. Factores para la estimacién de la inversion directa segun el método de factores. Fuente: Apunte de
Inversién - Catedra de Ingenieria Econémica [47].

Valor del Equipo Instalado de Proceso Ig
Factores experimentales como fraccion de Ig
Tuberias de Proceso 1
Proceso de solidos 0.07 - 0.10
Proceso mixto 0.10-0.30
Proceso de fluidos 0.30 - 0.60
Instrumentacion f2
Control poco automatizado 0.02 -0.05
Control parcialmente automatizado 0.05-0.10
Control complejo, centralizado 0.10-0.15
Edificios de fabricacion f3
Construccion abierta 0.05-0.20
Construccion semiabierta 0.20 - 0.60
Construccion cerrada 0.60 - 1.00
Plantas de servicios fa
Escasa adicion a las existentes 0.00-0.05
Adicion considerable a las existentes 0.056-0.25
Plantas de servicios totalmente nuevas 0.25-1.00
Conexiones entre unidades 5
Entre las unidades de servicios 0.00 -0.05
Entre unidades de procesc separadas 0.06-0.15
Entre unidades de proceso dispersas 0.15-0.25
Inversion directa I (1+ 3fi)
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Tabla 6.1.6. Factores para la estimacién de la inversion indirecta segun el método de factores. Fuente: Apunte de

Inversién - Catedra de Ingenieria Econémica [47].

Factores experimentales como fraccion de la inversion
directa
Ingenieria y construccién f11
Ingenieria Inmediata 0.20 -0.35
Ingenieria compleja 0.35 -0.50
Factores de tamafio fi2
Unidad comercial grande 0.00 -0.05
Unidad comercial pequeia 0.05-0.15
Unidad experimental 0.15 -0.35
Contingencias fi3
De la compafiia 0.10-0.20
Variaciones imprevistas 0.20-0.30
Procesos exploratorios 0.30 - 0.50
Factor de inversion indirecta fl =3fi+1
Inversion fija
IF=1E (1+ 2fi) fi

e Factores considerados para la inversion directa:

O

Tuberias de proceso: se considera a las tuberias de vapor y agua dentro del factor
relacionado a plantas de servicio, por lo que f; =0

Instrumentacion: se considera un proceso parcialmente automatizado, por lo que f, =
0,075

Edificios de fabricacion: se considera que la microplanta se instala dentro de la nave
existente, por lo que f3 =0

Plantas de servicios: se considera escasa adicion a las existentes, por lo que f, =
0,025

Conexiones entre unidades: se considera que la Unica conexion es entre las unidades
de servicios, por lo que f; = 0,025

e Factores considerados para la inversion indirecta:

O

Ingenieria y construccion: si bien el proyecto se clasifica como de ingenieria inmediata,
se considera que este valor es absorbido tanto por el costo de instalacién como por el
departamento de ingenieria de proyectos de la planta, por lo que f;; =0

Factores de tamafio: se considera despreciable este factor, por lo que f;; =0

Contingencias: se consideran contingencias de la compafiia, por lo que  f;3 = 0,15

Como se indic6 al inicio de la Seccién 6.1, en este caso la inversion fija del proyecto

coincide con la inversion total. Entonces, habiendo definido todos los factores por el método
estimacioén por factores, se procede a calcular la inversién fija/total del sistema de generacion
de energia eléctrica:

Irija = Itotar = 89350,8 * (1 + 0,075 + 0,025 + 0,025) * (1 + 0,15) = 115597, 6 [USD]
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6.2 Costos

Continuando con el analisis econdmico del sistema, los costos se clasifican en fijos y
variables. La estimacion de estos costos se realiz6 siguiendo la bibliografia correspondiente
a la catedra de Ingenieria Econdmica de la Facultad de Ingenieria de la UNMDP. [53]

6.2.1 Costos variables

Los costos variables dependen directamente del nivel de produccion, por lo que esta
relacionado directamente con la ocupacién de la turbina. Los costos variables considerados
en la bibliografia mencionada son:

e Materia prima: como se trata del aprovechamiento de un residuo, se considera de

costo cero.
Envases: no hay tales en este caso, por lo que el costo es nulo.
Mano de obra directa: este item se consider6 igual a cero por los siguientes motivos:

o Lainstalacién esta pensada para que funcione de forma auténoma.

o En los turnos de produccién, el personal actual se encarga de trasladar la
cascarilla que se obtiene a una zona fuera del area de produccion. De forma
idéntica a como se realiza actualmente, se podria depositar en la tolva de la
peletizadora, sin realizar movimientos extra ni recargar la actividad del personal.

e Supervisidn: se considera que este item es absorbido por el personal actual de
supervision de la planta, por lo que el costo es nulo.

e Servicios: en este caso, existe un costo asociado al consumo eléctrico de ciertos
equipos auxiliares del sistema. Sin embargo, dado que el objetivo del proyecto es la
generacion de energia eléctrica, dicho consumo interno sera descontado de la energia
generada. Por lo tanto, al analizar los beneficios netos del sistema, se tendra en cuenta
la diferencia entre la energia generada y la consumida por los equipos auxiliares.

e Mantenimiento: se considera a este proceso como intermedio con condiciones
normales, lo que la bibliografia estima su costo de mantenimiento entre 5% y 9% de la
inversion fija. El valor calculado de esta manera correspondera a una planta trabajando
al 100% de su capacidad de disefio [53]. Considerando el valor medio del intervalo, el
costo por mantenimiento seria un 7% de la inversion fija, a ocupacién maxima.

A temporada alta se tiene una ocupacion del 22,05%, mientras que a temporada baja
11,9%. Se opté por considerar un promedio entre ambos valores (15,975%) para
obtener el costo de mantenimiento anual:

CostOmantenimientolUSD] = 0,07 * 0,15975  115597,6 [USD] = 1292,7 [USD]

e Suministros: se puede estimar como el 0,5% a 1% de la inversion fija de la planta [51].
Considerando el valor medio del intervalo, que es de 0,75%, el costo de suministros
resulta:

CoStOsyministros|[USD] = 0,0075 % 0,15975 * 115597,6 [USD] = 138,5 [USD]
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e Laboratorio, regalias y patentes: puesto que no se genera un producto comerciable no
se consideran estos items como costos asociados.

Luego, los costos variables totales, para el porcentaje de utilizacion de la planta
expuesto, resultan:

CVT = 1292,7 + 138,5 = 1431,2 [USD]

6.2.2 Costos fijos

Los costos fijos no dependen del nivel de produccion, por lo que se mantienen
constantes independientemente del grado de ocupacién de la turbina. Segun la bibliografia
mencionada, los costos fijos considerados son:

e Depreciacion: el ejercicio habitual para la evaluacion econémica de un proyecto de
inversion es considerar un costo de depreciacion considerando el desgaste de la
maquinaria con el paso del tiempo y la obsolescencia tecnolégica, teniendo en cuenta
la posibilidad de una recompra en el final de vida del proyecto, El beneficio obtenido
descontando la depreciacion, denominado beneficio neto antes de impuestos, es la
base para determinar el impuesto a las ganancias, y luego se vuelve a sumar la
depreciacién para considerar el flujo de caja. Luego en el final de vida del proyecto si
aun queda un tiempo de vida util de la maquinaria se considera un valor de posible
reventa. Esto no solo se hace para poder cuantificar el desgaste sino también para
reducir los aportes por ganancias. En el caso de este proyecto, no hay un ingreso por
ventas sino un ahorro en compra de energia. Se buscara que dicho ahorro sea
suficiente para amortizar la compra de la maquinaria necesaria, pero el foco del trabajo
estard puesto en la mejora en el impacto medioambiental, sin incurrir en pérdidas. Por
lo mencionado se decidié no considerar un costo de depreciacion, primero porque no
hay un impuesto a las ganancias asociado porque el beneficio es el ahorro en compra
de energia y segundo porque en el ejercicio habitual la depreciacién es un item que
se considera en los costos, pero luego se suma para el flujo de caja, por lo que en este
caso directamente no se considerara.

e Impuestos: se corresponde a los impuestos de propiedad. Puesto que el tamafio de
la propiedad no se esta modificando con este proyecto, se considera nulo.

e Sequros: para este caso se considera un costo adicional puesto que se estan
sumando equipos valiosos, por lo que se incrementard el valor asegurado de los
equipos de toda la planta de Cabrales. La bibliografia recomienda considerar entre
0,5% y 1% de la inversion fija, por lo que se utilizara el valor medio del intervalo
(0,75%), resultando:

COSt0seguros = 0,0075 * 115597,6 = 867[USD]

e Costo de financiacién: se considera que el proyecto se realiza con capital propio
de la empresa, por lo que no se tiene en cuenta este item.
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e Venta y distribucidn: dado que lo generado en el proyecto no es un producto
destinado a la venta, este item no aplica para este caso,

e Direccidon y administracion: este componente incluye todos los gastos de la
administracién de la empresa, como los salarios del personal administrativo y los
gastos generales, tanto de insumos como de servicios (telefonia, internet, limpieza de
oficinas, seguridad). Puesto que se trata de una instalacién que se acopla a la existente
no hay un costo adicional asociado a la direccion y administracion.

e |nvestigacion y desarrollo: no hay actividades relacionadas a este rubro por lo que
no hay costo adicional asociado.

Luego, los costos fijos totales resultan:

CFT = 867[USD]

6.2.3 Costo total anual

El costo total anual resulta de la suma de los costos variables totales y los costos
fijos totales:

Costo total anual = CVT + CFT = 1431,2 + 867 = 2298,2 [USD]

6.3 Impacto econdmico por autogeneracion

Para este tipo de proyecto, el impacto econémico puede verse manifestado en dos
aspectos:

e Ahorro en energia comprada: es el beneficio mas evidente, dado que se relaciona
directamente con la energia eléctrica generada por el sistema, la cual se descuenta
de la energia demandada a la red publica.

e Reduccién de la potencia pico: este efecto es menos visible, pero igualmente
relevante. La empresa distribuidora, EDEA en este caso, no solo cobra por energia
consumida (kwh), sino también aplica un cargo fijo asociado a la potencia
contratada (kW). Si se supera el limite contratado, se aplican recargos por cada
kW excedido. En este contexto, una reduccion de la demanda méaxima de potencia
podria traducirse en una disminucién de dichos recargos o incluso permitir que la
empresa se ubique en una categoria tarifaria inferior, generando un ahorro
adicional.

6.3.1 Ahorro en energia comprada

La reduccion de energia comprada se corresponde directamente con la que energia
generada por la turbina. La energia generada a lo largo de un afio se calcula como:
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dias
365 [aﬁo] * 24[ dia

2

horas]

Energia generada anual = (Pot neta;, pgjq + Pot neta; giq) *

Se habla de “potencia neta”, ya que, a la potencia bruta generada por la turbina, debe
restarse el consumo eléctrico de los equipos auxiliares del sistema (como bombas,
controladores, alimentadores, etc.). En la Seccién 5.7.6.2 se han expuesto los consumos de
los equipos auxiliares correspondiente a la temporada alta (la mas exigente). Si bien existe
una diferencia en los consumos de los equipos auxiliares entre ambas temporadas, dicha
variacion resulta despreciable. Por lo tanto, y con el objetivo de simplificar el calculo, se
asumird el mismo consumo para ambas. No obstante, se optard por un criterio conservador,
considerando el valor mas exigente correspondiente a la temporada alta:

Pot netatemp qita = 6,17 — 0,645 = 5,525 [kW]
Pot netasemp paja = 3,32 — 0,645 = 2,675 [kW]

Por lo tanto, la energia neta generada anualmente es:

365 * 24
Energia generada anual = (5,525 + 2,675) * — = 35916 [kWh]

La Figura 6.3.1 presenta el cuadro tarifario correspondiente al mes de julio de 2025,
emitido por la empresa distribuidora del sector atlantico, EDEA. En este cuadro se detallan las
tarifas aplicables a la categoria “T3 - Grandes Demandas”, la cual se subdivide segun el nivel
de potencia demandada: mayores a 50 kW y mayores a 300 kW.

El detalle del consumo mensual de Cabrales durante la temporada alta y baja fue
presentado en el Seccién 4.5.2, asi también como el valor de potencia pico considerado, que
resulta de 309 kW. De esta forma, corresponde aplicar la tarifa para el segmento de mayores
a 300 kW dentro de la categoria T3, en baja tension.

RA I» p VIANDA
e T el 1
I
Suministros > 50 KW de demanda- (usuarios finales) : T3BT T3MT
CARGO FWO 131096.45 45303.50 $/mes
CARGO POR POTENCIA EN PICO : 13894.89 11142.61 $/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO ! 8577.89 7399.85 $/KW mes

USUARIOS FINALES Suministros entre 50 y 300KW de Demanda
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO 87.9332

1

I

1

1 85.8974  $/KWh

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO : 86.5626

1

1

1

I

1

84.5511 $/KWh

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE 854783 83.4970 $/KWh
Suministros > 300 KW de demanda- (usuarios finales) 1 T3BT T3MT

CARGO FWO 131096.45 45303.50 $/mes
CARGO POR POTENCIA EN PICO : 13894.89 11142.61 $/KW mes
CARGO POR POTENCIA FUERA PICO : 8577.89 7399.85 $/KW mes
USUARIOS FINALES Suministros Mayor o Igual a 300 KW de Demanda

CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN PICO : 88.5547 86.3161 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN RESTO : 86.8560 85.0203 $/KWh
CARGO VARIABLE POR ENERGIA DEMANDADA EN VALLE :_ _85_7_735_ . 83.9623 $/KWh

Figura 6.3.1. Cuadro tarifario para la categoria T3 correspondiente al mes de Julio de 2025. Fuente: EDEA [54]
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A efectos del calculo tarifario, es importante tener en cuenta la segmentacion horaria
establecida por la empresa distribuidora, tanto para la demanda de potencia como para el
consumo de energia.

¢ Demanda de potencia
o Horario de punta: 18 a 23 hs
o Horario fuera de punta: 23 a 18 hs

¢ Demanda de energia
o Horario de pico: 18 a 23 hs
o Horario de valle: 23 a 05 hs
o Horario de resto: 05 a 18 hs

Dado que la generacién propuesta es constante, se tendra un beneficio en las 3 franjas
asociadas, en funcién de la energia generada dentro de cada una de ellas:

5
E.gen.anualy;,, = 35916 * T 7482,5[kWh] => Ahorroy;., = 88,6 x 7482,5 = 662610, 5[$]
6
E.gen.anual,, ;. = 35916 * T 8979[kWh] => Ahorro,q. = 86,9 * 8979 = 779880, 02[$]

13
E.gen.anual, .z, = 35916 * T 19454, 5[kWh] => Ahorro,.s, = 85,8 * 19454,5 = 1668680, 6($]

Considerando una cotizacion promedio del dolar de $1145 al 30/07/2025 [55], el ahorro
anual en concepto de energia, expresado en doélares, resulta:

662610,54 + 779880,02 + 1668680,6
Ahorro anual e 4i,[USD] = 1145

= 2717,18 [USD]

6.3.2 Reduccion de potencia pico

Dado que la potencia maxima estimada es de 309 kW, y suponiendo que la empresa
contrata un valor superior a dicha demanda, la autogeneracion no implicaria un ahorro
adicional por reduccién de potencia pico. Esto se debe a que no se cambiaria de categoria
tarifaria ni se evitaria exceder la potencia contratada.

6.4 Balance econdmico

Determinados los costos de produccién, el ahorro econdmico por la generacion y la
inversion inicial, se procede a realizar un balance econémico del proyecto. Para ello se tienen
en cuenta ciertas consideraciones respecto del costo de la energia eléctrica con el paso del
tiempo, como también la inflacion. Finalmente, se establecen criterios cuantitativos para
evaluar la aceptabilidad del sistema propuesto, permitiendo determinar si la inversion resulta
conveniente desde el punto de vista econémico.
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6.4.1 Consideraciones y criterios del balance econémico

Como se comento, previo al analisis econdmico final, es necesario establecer ciertos

aspectos que inciden directamente en la evaluacion del proyecto.

El aumento del costo de la energia eléctrica y de los costos considerados.
Puesto que el ahorro se corresponde con la no compra de una parte de la energia
eléctrica demandada por la planta, dependiendo como sea el aumento del costo de
energia eléctrica con respecto a los costos anuales del proyecto, se tendra un
incremento en el beneficio, se mantendra igual o se reducird a medida que pasen los
afos. Para esto se relevo la pagina Trader Econdémics, servicio global de noticias y
datos econémicos. Se relevaron los datos de dos indices. “Energy Inflation in the
United States” [55] e “United States Producer Prices Final Demand Less Foods,
Energy, and Trade Services YoY” [56], ambos para un periodo de tiempo de 10 afios
comprendido entre 2015 y 2025. El primer indice indica la inflacién en el costo de
energiay el segundo indice indica la variacién de precios de productores sin considerar
los precios de alimentos, energia y servicios financieros, los cuales se consideran de
alta volatilidad. Se puede ver en la Figura 6.4.1 que, para el primer indice, el promedio
en los ultimos 10 afios es de 3,37%, mientras que para el segundo indice (Figura 6.4.2)
es de 2,86%, lo que indica que el aumento en el costo de energia ha sido superior que
la inflacion del resto del segmento (sin considerar alimentos y servicios financieros,
gue para los costos asociados al proyecto no hay ninguna relacién). Se tomaran
entonces estos valores para realizar la evaluacién econémica.

Energy Inflation in the United States
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Figura 6.4.1 Energy Inflation in the United States from 2015 to 2025. Fuente: Trading Economics [55]
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United States Producer Prices Final Demand Less
Foods, Energy, and Trade Services YoY
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Figura 6.4.2. United States Producer Prices Final Demand Less Foods, Energy, and Trade Services YoY from
2015 to 2025. Fuente: Trading Economics [56]

e Consideraciéon para el analisis en funcién del objetivo del proyecto. Dado que
este proyecto consiste en la valorizacién de un residuo que actualmente se considera
un desecho, con una mejora medioambiental y un replanteo en el ciclo de vida del
producto, se evaluara el tiempo de recuperacion de capital invertido, sin considerar
una tasa interna de retorno. Es decir, se buscara unicamente no incurrir en pérdidas.

e Tiempo de amortizacidon aceptable. Para este tipo de proyecto se considerara
inicialmente un tiempo amortizacién ideal equivalente a la mitad de la vida Util prevista
de los equipos. Puesto que el equipo mas costoso es la turbina de vapor, y ademas el
Unico para el cual el fabricante especifica una vida util, estimada en 30 afios, se
considera como tiempo de amortizacién ideal 15 afios.

6.4.2 Desarrollo del analisis econémico del proyecto

A continuacion, se presenta el analisis econémico del proyecto en base a las
consideraciones previamente establecidas. Para realizar el balance econdmico, se deben
referir todos los flujos de caja anuales al mismo momento en el tiempo, es decir, al afio 0, para
poder compararlo adecuadamente con la inversién inicial. Cabe recordar que la inversion total
asciende a 115597,6 USD. En primer lugar, se define el beneficio neto anual para este tipo de
proyecto como:

Beneficio = Ahorro en energia eléctrica comprada — Costos totales
El beneficio para el afio O resulta:
Beneficio (t,) = 2717,18 — 2298,2 = 419 [USD]

El ahorro en energia eléctrica comprada sigue la misma tendencia que el incremento
del valor de la energia en ddlares, previamente estimado en un 3,37% anual. Por otro lado, si
bien los costos totales se mantienen constantes nominalmente, al estar expresados en ddlares
referidos a tiempo 0, se ven afectados por la inflacion en dolares, proyectada en un 2,86%
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anual. Como resultado, el beneficio neto anual ira incrementandose progresivamente a lo
largo del tiempo. El beneficio correspondiente al afio ¢; se calcula de la siguiente manera:

Beneficio(t;) = Ahorro en energia eléctrica,  * 1,0337% — Costos totales;, * 1,0286t
Beneficio (t;) = 2717,18 * 1,0337% — 2298,2 * 1,0286%:
La Figura 6.4.3 muestra la variacion de los distintos flujos econémicos a lo largo de

toda la vida util del proyecto.

Costos totales vs ahorro anual
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Figura 6.4.3. Evolucion del ahorro, los costos totales y el beneficio neto a lo largo de la vida util del proyecto.
Fuente: elaboracion propia.

Para poder calcular el beneficio acumulado, se debe referir cada beneficio anual al afio
0, considerando que un beneficio en un afio dado no es igual al mismo beneficio referido al
afo 0, por la devaluacion del délar. Como se explicé anteriormente, el PPl es un indicador que
muestra el aumento de precios sin considerar los elementos volatiles del mercado, que estan
influenciados por razones particulares, por lo que es un indicador bastante representativo de
la devaluacion del délar. Considerando esto, el beneficio a tiempo 0 para un afio cualquiera t;
resulta:

Beneficio (t;)

Beneficioreferido aty (t;) = — oo

Utilizando la expresion para el calculo del beneficio correspondiente al afio t;:

2717,18 % 1,0377% — 2298,2 * 1,0286%

Beneficio referido a ty (t;)[USD] = 1,0286ti

Beneficio referido a t, (t;)[USD] = 2717,18 * 1,005% — 2298,2
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Finalmente, el beneficio acumulado actualizado a tiempo 0 hasta el afio t; se calcula
como:

t
Beneficio acumulado (t;)[USD] = 2(2717,18 ¥ 1,005 — 2298,2)
i=1

Una vez obtenidos lo beneficios anuales referidos al afio 0, se pueden comparar con
la inversion total, permitiendo determinar el balance econémico del proyecto y el tiempo de
repago. La Figura 6.4.4 muestra la evolucion del beneficio acumulado actualizado al afio 0
(barras verdes) junto con el balance econémico del proyecto (linea roja), el cual se calcula
como la diferencia entre el beneficio acumulado y la inversion inicial.

Balance econémico del proyecto
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Figura 6.4.4. Evolucion del beneficio acumulado y balance econémico del proyecto. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa, si bien anualmente se tiene un beneficio neto positivo, este no
resulta suficiente para recuperar la inversion inicial dentro de toda la vida util de los equipos.
En consecuencia, el balance econémico del proyecto permanece negativo incluso al final del
periodo analizado, lo cual indica que, bajo las condiciones actuales, la planta no alcanza la
viabilidad econdmica esperada. El tiempo de repago tedrico, con las proyecciones actuales,
asciende a 102 afios.

6.5 Planteo de alternativas y escenarios propuestos

Ante la inviabilidad econémica de la propuesta inicial, se plantearon escenarios
alternativos. Si bien el proyecto genera un beneficio neto anual, este resulta insuficiente en

103



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

relacién a la magnitud de la inversion requerida. Para alcanzar un tiempo de repago cercano
al ideal (15 afios) se deberia reducir significativamente la inversién inicial o incrementar el
beneficio anual obtenido. En base a esta premisa se proponen las siguientes alternativas:

e Alternativa 1: mismo tipo de equipos y configuracion, pero con fabricantes
nacionales.

Esta alternativa plantea la posibilidad de adquirir la turbina y la caldera mediante
fabricantes nacionales. En la propuesta original, ambos equipos provienen de fabricantes
extranjeros ya que no se identificaron, al momento del andlisis, opciones nacionales
disponibles. La importacién de equipos implica no solo un mayor costo de adquisicion, sino
también gastos adicionales asociados al transporte, seguros e instalacion. El reemplazo de
equipos importados por equipos nacionales implica una reduccién en la inversion inicial,
aunque no modifica el beneficio obtenido en principio.

e Alternativa 2: aprovechamiento total de la capacidad ociosa de la turbina
y la caldera.

Esta alternativa propone maximizar el aprovechamiento de los equipos principales
(turbina y caldera) hasta alcanzar el 100% de su capacidad operativa. Esta alternativa resulta
mas ambiciosa, ya que no todos los elementos del sistema comparten el mismo nivel de
sobredimensionamiento, lo que seria necesario reelegir o redisefiar algunos de los equipos.

Si bien esta modificacién implicaria un aumento de la inversion inicial, el objetivo es
lograr un aumento mas significativo en el beneficio neto anual.

Para alcanzar la ocupacion total de los equipos se proponen 3 estrategias:

o Alternativa 2.A: compra directa pellets.

o Alternativa 2.B: compra de aserrin o material bioméasico apto para ser
peletizado.

o Alternativa 2.C: aumento de la generacion de cascarilla de café o incorporacion
de residuos biomasicos de otras industrias.

La alternativa 2.C es la mas favorable desde el punto de vista econdmico puesto que
en las dos primeras existira un costo adicional por combustible, pero también representa el
escenario mas lejano a las condiciones actuales, y por tanto mas dificil de implementar en el
corto plazo.

e Alternativa 3: escenario ideal, combinacion de las alternativas 1y 2C.

Este caso plantea la maximizar la ocupacion de la turbina, lo que implica también
maximizar la generacién eléctrica, utilizando exclusivamente cascarilla de café, que implica
no incurrir en costos adicionales. Ademas, contempla la adquisicidn de los equipos principales
a través de fabricantes nacionales, lo que reduce la inversion inicial al eliminar gastos
asociados a la importacién. Légicamente desde el punto de vista econdémico, este escenario
es el més favorable, ya que combina la reduccion de costos de inversion, la optimizacion del
uso de los equipos y la minimizacién de gastos operativos. Sin embargo, resulta también el
més idealizado y poco probable, dado que exige una fuerte coordinacion entre produccion
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interna de Cabrales y de la industria hacional, ademas de ajustes técnicos para alcanzar la
méxima capacidad operativa. Esta alternativa es valiosa para evaluar que tan alejadas son
las condiciones para que el proyecto fuese completamente rentable, sirviendo como referencia
para futuras mejoras y desarrollos.

6.6 Comparacion entre alternativas y conclusiones del capitulo

La Tabla 6.6.1 presenta una sintesis de los resultados econémicos obtenidos para las
distintas alternativas planteadas, los cuales se encuentran desarrollados en el Anexo IX. Dicho
anexo incluye un desglose completo de inversiones, costos fijos y variables, ahorros anuales,
asi como balances econdmicos y gréficos.

En la tabla solo se presentan Unicamente los costos totales y ahorros correspondientes
al afo 0. Esto se debe a que, para los afios siguientes, estos valores se ven afectados por la
inflacion en délares y el aumento proyectado del costo de la energia eléctrica, variables que
se han supuesto constantes para toda la vida util del proyecto.

Tabla 6.6.1. Resumen econdémico de las alternativas planteadas. Fuente: elaboracion propia.

Propuesta Inversion | Energia generada | Ahorro (t,) | Costo total (t,) | Tiempo E}Ie
total [USD] anual [kWh] [USD] [USD] repago [afos]
Prf’nﬁggfta 115597,6 35916 2717,18 2298,2 102
Alternativa 1 96822,8 35916 2717,18 19249 75
Alternativa 2.C| 143962,2 210463,38 15922,34 12236,8 30
Alternativa 3 | 125187,4 210463,38 15922,34 10640,9 21

Lo primero que se puede observar es que ninguna de las alternativas logra cumplir con
el objetivo ideal de repago de la inversién inicial en un periodo menor a 15 afios. Sin embargo,
es destacable que tanto la alternativa 2.C y la 3 permitirian recuperar la inversion dentro de la
vida util del proyecto, lo que las vuelve técnicamente viables. Recordar que estas alternativas
son aquellas que contemplan la maxima ocupacion de la turbina y caldera utilizando cascarilla
de café o material biomésico de otras industrias.

Por el contrario, tanto la propuesta inicial como la alternativa 1, resultan
econdmicamente inviables, sumado a que la baja ocupacién puede implicar la inviabilidad
técnica del proyecto o una reduccion de la eficiencia considerable, lo que complicaria ain méas
el panorama.

Asimismo, puede parecer llamativa la ausencia de las alternativas 2.A y 2.B. Estas
propuestas intentaban aprovechar la capacidad ociosa de la peletizadora mediante la
adquisicion de material biomasico apto para peletizar, como aserrin, o directamente pellets.
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Sin embargo, estas opciones fueron descartadas del andlisis final al comprobarse que
generaban pérdidas economicas sostenidas, debido a que el costo del combustible comprado
superaba ampliamente el ahorro obtenido por autogeneracion. Ademds, si bien no se
contemplo en los célculos, probablemente implicaban una sobrecarga operativa que podria
requerir la incorporacion de personal, sumando aun mas costos. Sin embargo, el elevado
costo en la compra de pellets abre la puerta a un posible campo de estudio para el destino de
la cascarilla, que es la fabricacion de pellets de cascarilla para la venta al publico, mencionado
en los posibles trabajos futuros.

Como primera conclusién del capitulo, puede verse que, en la situacién actual, aun
considerando las situaciones favorables como un aumento en el beneficio anual con el paso
del tiempo producto de un aumento en el costo de energia, una situacion hipotética de
mantenimiento del rendimiento ante una ocupacion baja de la turbina, y una absorcion de los
costos operativos por la planta, el proyecto resulta econémicamente inviable.

Como segunda conclusién, el proyecto podria ser econémicamente viable si se
aumentara el volumen de material biomésico para la generacion, siempre y cuando sea
a coste cero, y aun asi no se entra dentro de la situacién ideal de un tiempo de repago menor
a 15 afos. En caso de presentarse una situacion como esta, aun habria que sortear las
dificultades técnicas mencionadas en el capitulo 5.
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7  ANALISIS AMBIENTAL

En el presente capitulo se realiza un breve analisis del impacto ambiental del proyecto
y sus alternativas mediante la comparacion de la emision de gases de efecto invernadero con
respecto a la situacion actual, empleando el concepto de diéxido de carbono equivalente
(CO2e). Se describen las metodologias utilizadas para la estimacién en cada escenario,
utilizando datos reportados por el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC,
por sus siglas en ingles) y la matriz eléctrica de la provincia de Buenos Aires.

Asimismo, se destacan las particularidades de la combustion de la biomasa residual,
abordadas en la Seccion 2.4.1. Finalmente se presentan los resultados comparativos caso
por caso, cuantificando la reduccion porcentual de GEI alcanzada.

7.1 Metodologia de comparacion

Para realizar el andlisis ambiental se deben tener en cuenta los principales gases
emitidos en los distintos casos. Para ello, se utiliza la unidad “diéxido de carbono equivalente”
(CO2), que permite expresar el impacto de cualquier GEI en una misma escala. Esta
conversion de cada gas a CO.e se basa en su Potencial de Calentamiento Global (GWP), un
indice que mide cuanto calor atrapa un gas en la atmdsfera durante un periodo de tiempo
determinado, generalmente 100 afios. Este indicador facilita la comparacion del impacto
climatico de diferentes gases respecto al CO,, que tiene un GWP de referencia igual a la
unidad. La expresion general para convertir la cantidad de un gas de efecto invernadero a
COge es:

Emisiéon en CO,e = Cantidad de gas emitido * GWP del gas

Los datos mas actualizados sobre el GWP de diversos gases de efecto invernadero
fueron extraidos del capitulo 7 del Sexto Informe del IPCC del afio 2021/2022 [59]. A partir de
esta bibliografia se elaboré la Tabla 7.1.1, que presenta el GWP de algunos de los gases mas
relevantes para el andlisis ambiental.

Tabla 7.1.1. Potencial de Calentamiento Global a 100 afios de gases de efecto invernadero. Fuente:

IPCC ARG [59].
Gas GWP (100 afios)
CO, 1
Metano (CH,) 27,9
Oxido nitroso (N,0) | 273
HFC-134a 1,530
SFe 24,300
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7.2 Comparacion entre la situacion actual y la propuesta

Situacion actual:

La situacién actual se corresponde con la compra de energia a la red. Debido a la
imposibilidad de conocer con exactitud el tipo de fuente energética que abastece directamente
a la planta, se considera que las emisiones de COze provienen de una combinacion
proporcional de las diferentes tecnologias que componen a la matriz energética. Como se
observa en la Figura 7.2.1, para la provincia de Buenos Aires, la potencia instalada se reparte
en un 81% de hidrocarburos. 9% edlica, 5% hidroeléctrica y 5% atdmica [60].

LITORAL
BUENOS AIRES
GBA

S0 &R

81% 9% 5% 5%

Figura 7.2.1. Composicion de la matriz energética de la provincia de Buenos Aires, Argentina. Fuente: Informe
Mensual 06-2025 de CAMMESA [60].

Si bien esto podria ser una buena aproximacién, no todas las fuentes instaladas
operan simultaneamente, ni con la misma frecuencia, por lo que seria un dato sesgado. Para
poder tener informacion mas precisa, el ultimo informe presentado por CAMMESA (con datos
hasta junio de 2025) reporta las toneladas de CO; equivalente emitidas por MWh generado,
conocido como factor de emision. Los combustibles considerados en la emision de GEI son
gas natural, gas oil, fuel oil, carbén y biodiesel, aunque este Ultimo tiene un aporte nulo. El
factor de emision, CAMMESA lo calcula de la siguiente manera:

ton CO, equivalente
Generacion TOTAL

Factor de emisién de CO2 =

Para obtener la cantidad de CO- equivalente emitido se utiliza un factor de emisién por
tipo de combustible utilizado, y luego se lo multiplica por el volumen de combustible consumido
por periodo. El factor de emisién por tipo de combustible se puede observar en la Figura 7.2.2.

| Gas Natural |_Fueioil | _Gasoil | _cCarbén |

tCO2/dam3 tCO2/t tCO2/m3 tCO2/t
1.948 3172 2,697 2335

Figura 7.2.2. Factor de emision de CO2 equivalente por tipo de combustible. Fuente: Informe Mensual 06-2025
de CAMMESA [60].

De esta forma, el factor de emision resulta del cociente entre las toneladas de CO;
equivalente total, calculado como la suma del aporte particular de los combustibles
mencionados, entre los MWh totales generados, considerando todas las tecnologias de la
matriz energética.

En la Figura 7.2.3 se observa la evolucién mensual del factor de emisiéon de los Ultimos
3 afios.
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Figura 7.2.3. Evolucion mensual del factor de emisién de CO; en la generacién total durante los ultimos 3 afios
(2023-2025). Fuente: Informe Mensual 06-2025 de CAMMESA [60].

Se observa que, en lo que va del afio y de forma similar al afio anterior, las emisiones
rondan entre 0,20 y 0,26 toneladas de CO, por MWh generado. Tomando como referencia el
promedio, se considerara al factor de emision para el afio 2025 igual 0,23 ton CO2/MWh,
equivalente a 0,23kg CO./kWh.

Es bastante alentador e interesante observar una reduccion significativa del factor de
emision del Sistema Argentino de Interconexion Nacional (SADI) que, segun célculos de la
Secretaria de Energia y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable, fue de
0,4071 tCO2eg/MWh para el afio 2019 [61]. Este descenso de las emisiones se atribuye
principalmente a la creciente participacion de las energias renovables en la matriz energética,
lo que implica una reduccién progresiva en la generacién de electricidad a partir de
combustibles fosiles. Esto queda en evidencia al observar la Figura 7.2.4, donde se observa
la participacion de las distintas fuentes en la composicion de la matriz energética argentina
para el afio 2025 y 2019.
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Figura 7.2.4. Composicion de la generacion eléctrica por fuente: 2019 y 2025. Fuente: Informe Mensual 06-2025

de CAMMESA [58] e Informe Anual 2019 de CAMMESA [62]

Situaciéon propuesta:

A continuacion, se menciona los gases que se contabilizan para la combustiéon de

biomasa residual, segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico

(IPCC):

COgz: el IPCC no contabiliza el diéxido de carbono emitido por la combustién de
biomasa residual, puesto que es parte del ciclo natural del carbono. Dado que la planta
lo absorbid recientemente mediante fotosintesis, por lo que su emision no altera el
balance atmosférico, a diferencia de lo que ocurre con los combustibles fésiles, que
absorbieron el CO; millones de afios atras y se encontraba aislado de la atmésfera.
CHasy N2O: el IPCC si contabiliza las emisiones de metano y 6xido nitroso, puesto que
son subproductos de la combustién incompleta de la biomasa. Estos gases no fueron
previamente absorbidos de la atmdsfera y, por lo tanto, generan un incremento neto
de GEL.

Emisiones previas al aprovechamiento: no se contabilizan las emisiones de gases
en instancias de transporte, maquinaria de cosecha, y todo lo referido a los pasos
previos, ya que se esta realizando una comparacion con respecto a la situacion actual,
donde todas estas emisiones ya se encuentran y no representa un cambio con la
situacion propuesta. [63]

Es importante considerar que, tanto en la instalacion de la micro planta, como en la

fabricacion, transporte y mantenimiento de los equipos, también se generan emisiones de
GEI. Sin embargo, este tipo de emisiones también se producen en todas las plantas que
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integran la matriz energética argentina. Es por ello que se asume que su impacto es
equivalente en ambos casos y no se incluye en la comparacion.

Los factores de emisién por defecto de CHs y N2O, para el caso combustion
estacionaria de desecho municipales (fraccidon perteneciente a la biomasa) segun el IPCC se
puede observar en la Figura 7.2.5.

FACTORES DE EMISION POR DEFECTO PARA LA COMBUSTION ESTACIONARIA EN LAS INDUSTRIAS ENERGETICAS (kg de gas
de efecto invernadero por TJ sobre una base calérica neta)

co, CHy4 N,O
= 3 Factor Factor
Combustible Factor de de de
emision Inferior Superior emision Inferior Superior | emision Inferior Superior
por defecto por por
defecto defecto
4 Desechos
= 4 | municipales
24 i
s | e n100 000 84 700 117 000 30 10 100 4 1,5 15
g7 | pertenecien
8.7 teala
S biomasa)

Figura 7.2.5. Factores de emision por defecto para la combustién de desechos municipales (fraccion
biomasa). Fuente: IPCC [63]

Considerando el poder calorifico inferior (PCI) de la cascarilla de café, con un 14% de
humedad, previamente determinado en 6,216 kWh/kg (equivalente a 22377,6 kJ/kg), se
procede a calcular las emisiones de CH4 y N2O en la combustion de la biomasa:

22377,6 [L]

kg casc
E = =22%1075 [—]
generada por kg de casc. 107 [k] * kg dsC
Tj
kg CH T kg CH
CH, gen.= 30[ g 4] x2,2%107° [—]] =6,71 %1074 Q]
kg casc kg casc
0 kg N,0
N20gen_4[g 2] x2,2 % 10-[ ]—88 1075 |92 2]
kg casc kg casc

Finalmente, mediante la expresion para convertir la cantidad de un gas de efecto
invernadero a CO-e, y con el GWP de dichos gases indicados en la Seccion 7.1, se procede
a calcular el CO.e:

co 6,71 10" [ ] 27,0 [£9 Coze] +88%10°° [kg NZO] 273 X9 NZO]
= * * - = * — = | % - =
2¢ gen.= kg casc " Lkg CH, ' kg casc kg CO,e
kg CO,e
CO,e gen.= 0,043 [—]
kg casc

Tomando como referencia el caso base de generacién, en temporada alta, para un
flujo de cascarilla de 5,85 kg/h se generan 6,17 kW. Por lo tanto:
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5 g5 kg casc
c fico d i [kg casc] h — 095 [kg casc]
onsumo especifico de cascarilla wh |~ earpw] W
Entonces la emisién de COze por kWh resulta:
kg CO,e kg casc kg CO,e
Emisi = 0,043 |———|* 0,95 = 41 |————
mistoncoze = [kg casc]* ' [ kWh ] ' [ kWh ]

Comparacion entre autogeneracion y compra de la red

Se observa una reduccion significativa de las emisiones de CO.e por kWh
autogenerado, en comparacion con las que se producirian al obtener la misma energia desde
la red.

COzesit_ prop. — COZeSit. actual — 0’041 — 0'23 =—-82,2%
COZeSit. actual 0’23 ’

Red.% de COe por kWh =

7.3 CO:ze generado para cada alternativa

Habiendo establecido que, desde el punto de vista ambiental, la generaciéon mediante
la combustion de cascarilla de café resulta mas favorable que la generacién convencional,
corresponde ahora analizar las emisiones de CO.e en términos absolutos. Este enfoque
permitird conocer, de manera objetiva y cuantificable, la cantidad total de diéxido de carbono
equivalente generado en cada caso, brindando una vision mas concreta del impacto ambiental
asociado.

Situacioén actual

Considerando el dato de consumo mensual promedio de 85324,8 kWh, anualmente
son 1023897,6 [KWh]. Aplicando el mismo andlisis realizado previamente, y teniendo en
cuenta las consideraciones acerca del origen de la energia en este caso, las emisiones de
CO2e anual son:

L kg CO,e
Emision CO,e anualgis 40 = 0,23 [W] * 1023897,6 [kWh]

Emision CO,e anualgy; 4. = 235496,45 [kg CO,e]

Situacion propuesta:

En la situacién propuesta, de la energia total consumida anualmente en la planta, se
autogeneran 35916 kWh. En funcion de este aporte y sabiendo que el resto de la energia es
proveniente de la red, la emision total de CO, equivalente resulta:
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kg CO,e
Emisién CO,e anualgy. prop. = 235496,45[kg COze] — 35916[kWh] * (0,23 — 0,04) [%
Emision COye anualgy; prop. = 228672,4[kg CO,e]
Luego, la reduccién porcentual obtenida respecto de la situacion actual es:

A6 do COne - 2286724 -23509645
= ES = -
odetCze 235496,45 0 37

Alternativa 1:

Dado que la generacion eléctrica es la misma, es l6gico pensar que los COze también
lo son. Cabe aclarar que al ser fabricantes nacionales hay una reduccién de emisiones en el
transporte de los equipos. Sin embargo, este aspecto no fue contemplado en este estudio, y
considerando que dicho impacto se amortiza en los afios de vida de la instalacion, se
considera despreciable.

Alternativas 2.C y 3:

En estas alternativas se considerd un incremento en la generacion a partir de la
cascarilla de café, ocupando la totalidad de la capacidad ociosa de la turbina. Como
consecuencia, también aumentaria la demanda eléctrica de la planta y, asumiéndose este
incremento lineal con el aumento de la cascarilla de café, la reduccion del COze en relacién al
caso base se mantiene en el mismo valor, es decir, un 2,9%.

Por ello, una estrategia mas conveniente seria emplear biomasa residual proveniente
de otra industria que no tenga previsto aprovecharla energéticamente. De esta forma, se
podria utilizar la totalidad de la capacidad ociosa de la turbina sin necesidad de incrementar
la produccién de Cabrales, evitando asi un aumento paralelo en la demanda eléctrica de la
planta y reduciendo ain mas la emision de GEI.

7.4 Conclusiones del capitulo

Como conclusion general del capitulo puede verse que el proyecto implicaria una
reduccion en el impacto ambiental asociado a la energia eléctrica demandada por la planta,
pero no resulta un cambio tan significativo considerando el volumen de energia eléctrica que
la planta demanda. Se estim6 una reduccién del 2,9% del CO2e emitido para abastecer
energéticamente la planta, considerando la situacion propuesta.
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este Ultimo capitulo, se exponen las conclusiones mas relevantes del estudio para

la implementacion de una microplanta de generacion eléctrica en base a biomasa, utilizando
la cascarilla de café generada en Cabrales S.A. Asimismo, se plantean posibles trabajos
futuros que podrian desarrollarse a partir de los resultados obtenidos, orientadas a optimizar
el aprovechamiento energético del residuo y su integracién en un sistema sostenible.

8.1

Conclusiones

En el presente estudio se evalué la viabilidad técnica y econdémica, y el impacto

ambiental de un sistema de valorizacién energética para la cascarilla de café, con el objetivo
de generar electricidad para autoconsumo. Los hallazgos del analisis revelan una serie de
conclusiones que impactan directamente en la factibilidad del proyecto propuesto. A
continuacién, se presentan algunas de ellas:

En el contexto conocido del calentamiento global, la generacién energética
convencional, basada mayoritariamente en combustibles fésiles, continda siendo la
principal fuente de emisiones globales de gases de efecto invernadero, contribuyendo
aproximadamente entre el 80% y 82% del consumo energético primario mundial. En
2024, las emisiones de CO, del sector energético alcanzaron un récord de
aproximadamente 40,8 gigatoneladas. Frente a este escenario, resulta importante
acelerar la transicion hacia energias limpias y renovables, como la solar, edlica,
hidroeléctrica, nuclear y biomasa, que ya aportan aproximadamente el 32% de la
generacién eléctrica global. En este contexto, y considerado el ciclo del carbono, la
biomasa emerge como una fuente estratégica con doble beneficio: no solo facilita la
reduccién de emisiones al proveer energia renovable, sino que ademas representa
una via de valorizacion de residuos, favoreciendo una transicion energética alineada
con los principios de la economia circular.

Tras analizar el procesamiento del café, se observa que se genera un gran volumen
de desperdicios, desde la obtencién del fruto hasta el producto vendible. Se estima
gue un 95% del fruto se desecha durante el procesamiento. Considerando ademas el
volumen de venta del café, una de las infusiones mas populares del mundo, esto
representa una gran oportunidad de aprovechamiento a nivel mundial. Si bien el
presente estudio se centra en la determinacién de la tecnologia mas eficiente para el
aprovechamiento energético de la cascarilla, se deberia realizar un analisis similar
para el resto del fruto, puesto que su composicion puede ser muy diferente y, por lo
tanto, influir en la eleccion de la tecnologia mas adecuada.

Para el caso de estudio, la materia prima es el grano de café ya procesado, y el residuo
a aprovechar corresponde Unicamente a la cascarilla. Luego de analizar los datos
brindados, se estima que la cascarilla representa aproximadamente el 1% del producto
comercializable. Aunque la gestion del espacio destinado al almacenamiento de este
residuo constituye una problemética dentro de la planta, el volumen de desechos
generado es relativamente bajo en comparacion con otros procesos industriales.
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Mediante los ensayos de caracterizacion energética (potencial bioquimico
metanogénico y determinacion de poder calorifico), junto con el andlisis de
composicion quimica y estructural, se puede observar que la cascarilla tiene su mejor
desempefio mediante su combustion, mostrando un poder calorifico comparable o
incluso superior al de la madera, mientras que su rendimiento en la generacion de
biogas resulta menos favorable. Para maximizar la eficiencia energética durante la
combustidn, es necesario realizar un proceso de peletizado acompafiado de un secado
previo, puesto que, por consecuencias propias del proceso de tostado, la cascarilla
sale con un contenido de humedad considerable.

Del andlisis de la tecnologia de generacion empleada, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

o El ciclo Rankine presenta un rendimiento global muy bajo, aun utilizando
turbinas multietapa de alto rendimiento, por lo cual hay un gran volumen de
energia desaprovechada. Una de las propuestas de este trabajo fue
aprovechar esta energia para reducir el contenido de humedad de la cascarilla,
problematica mencionada previamente. Si bien técnicamente se demostré que
es posible, las dimensiones del secador no resultan convenientes, algo que
puede ser mejorado con una mejora en el disefio.

o Conrespecto a la turbina de vapor, resulté complicado encontrar un modelo de
baja potencia que ofreciera un rendimiento razonable en relacion a lo esperado
de un ciclo Rankine y, al mismo tiempo, un precio adecuado. Finalmente, se
opt6 por una turbina multietapa de 30 kW, mientras que la potencia requerida
era de aproximadamente 6 kW, lo que implica una capacidad ociosa
significativa. Esta alternativa no representa la solucibn mas eficiente en
términos econémicos.

o En relacion a la caldera, no se identificaron modelos que satisfagan
simultaneamente con los valores de presion, temperatura y caudal de vapor
requeridos por la turbina seleccionada. La opcidon mas cercana correspondia a
una caldera que satisfacia la presion y temperatura, pero cuyo caudal de vapor
era extremadamente alto, lo que la hacia inviable para este caso. Se resolvid
planteando una caldera tedrica equivalente, con las mismas condiciones de
presion y temperatura, pero con un caudal de vapor ajustado al valor nominal
exigido por la turbina.

Se realiz6 un analisis econdémico del proyecto, en donde se estimoé la inversion inicial
por el método de los factores y se calcularon los costos anuales totales asociados al
proyecto. Luego de considerar los ahorros que generaba el proyecto, y realizado el
balance econémico hasta el final de la vida del proyecto (30 afios), se pudo determinar
que el proyecto no es econémicamente viable, principalmente debido a las siguientes
limitaciones estructurales y econémicas:

o Equipos principales sin oferta nacional: luego de una larga busqueda en el
mercado, no fue posible hallar fabricantes nacionales para la turbina de vapor
ni la caldera. Esto obligo a considerar modelos importados, lo que incremento
la inversion inicial hasta por costos de adquisicion, transporte, seguros e
instalacion.

o Generacion reducida de cascarilla de café: la generacion real de cascarilla se
identific6 como uno de los principales problemas del proyecto. Inicialmente, se
consider6 que la cantidad generada seria suficiente para una planta de
generacion eléctrica de pequefia escala. Sin embargo, luego de estar en
contacto con especialistas, se advirti6 que la disponibilidad era bastante
limitada para sostener este esquema. Si bien la cascarilla posee un importante
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poder calorifico y permite generar una cantidad apreciable de energia térmica,
la combinacion de pérdidas asociadas a las distintas etapas del proceso, redujo
considerablemente la energia eléctrica neta obtenida (35916 kWh/afo).

o Impacto econdmico reducido: en el escenario base, el ahorro por reduccion de
compra de energia eléctrica es de USD 2717,18 y, por su parte, los costos
totales anuales se estiman en USD 2298,2, dejando un beneficio neto de
apenas USD 419. Si bien estos valores corresponden al afio 0, son
representativos para caracterizar la magnitud de los flujos econdmicos
iniciales. Con estas cifras el tiempo de repago tedrico se eleva a 102 afios, pero
dado que el tiempo de vida til de la maquinaria es a lo sumo 30 afios, no llega
a haber un repago de la inversidén inicial. Esto confirma la inviabilidad
econdmica del proyecto.

o Determinada la inviabilidad del caso inicial, se procedié a analizar bajo qué condiciones
el proyecto podria comenzar a ser aceptable o, al menos, estimar que tan lejos se
encuentra dicho punto. Por lo que se plantearon distintas alternativas orientadas a
modificar la inversion inicial o el beneficio neto anual, factores claves del balance
econdémico.

o Alternativa 1: supone la existencia de fabricantes nacionales para la turbina y
la caldera, lo que reduciria la inversion inicial debido a la eliminacion de costos
relacionados a la importacién. Con una inversion inicial de USD 96822,8,
mantiene el mismo nivel de generacién que el caso base y, por ende, un
beneficio neto similar. Si bien el tiempo de repago proyectado se redujo a 75
afos, sigue siendo econémicamente inviable ya que no soluciona el problema
de la baja generacién de energia eléctrica.

o Alternativa 2.A 'y 2.B: buscan maximizar la ocupacion de la turbina y la caldera
mediante la compra de pellets listos para usar (2.A) o de biomasa para peletizar
(2.B), aprovechando la capacidad ociosa de la peletizadora. Fueron
descartadas al verificarse que el costo del combustible adquirido superaba
ampliamente el ahorro por autogeneracién, generando pérdidas econémicas.

o Alternativa 2.C: también propone operar la turbina y la caldera al 100% de su
capacidad mediante el aumento de generacién de cascarilla de café, o bien
biomasa proveniente de otras industrias. Si bien la inversion aumenta respecto
del caso base (USD 143962,2) por el redimensionamiento de equipos, la
generacion anual se elevada a 210463 kWh por afio (485% mas que el caso
inicial). Esto generaba un ahorro anual de USD 15922,34 y un costo total anual
de USD 12236,8, dando como resultado un beneficio neto para el afio 0 de
USD 3685,54. El tiempo de repago se redujo a 30 afios y, aungue sigue siendo
superior al objetivo de 15 afios, llegaria a haber un repago de la inversién en
la vida til del sistema, aunque sin nada de margen.

o Alternativa 3: combina la alternativa 1 y la alternativa 2.C, buscando una
reduccion de la inversion inicial y un incrementé en la generacion de energia
con costo de combustible nulo. La inversion inicial se estimé en USD 125187,4
y la generacién de energia eléctrica anual resulté de 210463 kWh. Esto logré
un ahorro anual de USD 15922 4, costos totales de USD 10940,9 por afio y un
beneficio neto para el afio 0 de USD 5821,44, reduciendo el tiempo de repago
a 21 afios. Desde el punto de vista econdmico es la opcion mas favorable,
aunque también es la que requiere las condiciones mas dificiles de garantizar.

¢ Finalmente se realizdé un analisis ambiental para evaluar la reduccion de gases de
efecto invernadero de la situacion propuesta respecto de la situacion actual. El estudio
cuantifico tanto la diferencia en emisiones entre la generacion eléctrica a partir de
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fuentes convencionales y la obtenida mediante la combustion de la cascarilla, asi como
también la magnitud real de la disminucion lograda. Para ello se utilizaron factores de
emision de CO; equivalente (CO-e) establecidos por el IPCC, permitiendo estandarizar
el impacto ambiental de cada alternativa.

o Situacion actual: se utilizé para la estimacion el factor de emisién promedio de
la matriz eléctrica del pais, de 0,23 kg de CO2e por cada kWh generado. Con
un consumo anual de 1023897,6 kWh, se emiten casi 236 toneladas de CO.e.

o Situacion propuesta: en base a las consideraciones y valores brindados por el
IPCC, se determiné que la generacion eléctrica mediante la combustion de
biomasa reduce las emisiones en un 82,2% por kWh generado en comparacion
a las fuentes convencionales. De todas formas, el impacto real en la
disminucién lograda no genera la misma reduccion debido a que la porcién de
energia autogenerada es demasiado baja. Considerando que, del consumo
anual de Cabrales, se autogeneran 35916 kWh, la reduccién obtenida respecto
de la situacion actual es del 2,9%.

o Alternativa 1: al mantener la misma generacion eléctrica que el caso base, las
emisiones de COze no presentan variaciones significativas.

o Alternativas 2.Cy 3: es légico pensar que el aumento de generacién a partir de
la cascarilla no modifica la reducciéon de CO2e, dado que la planta consumiria
mayor energia. Un enfoque mas conveniente seria emplear biomasa residual
de otra industria, permitiendo aprovechar toda la capacidad de la turbina sin
aumentar la demanda eléctrica de planta y reduciendo mas las emisiones de
GEl.

Trabajos futuros

Considerando el alcance del presente trabajo, que se basa en un estudio de

prefactibilidad, se evidencian varias lineas de trabajos derivadas de esta tematica. Algunos
de estas se presentan a continuacion:

Analizando el manual de la tostadora ProMundo, con la cual se realiza el tostado del
café y donde se genera la cascarilla, se observé que la misma ofrece la posibilidad de
un quemador de biomasa o, como es actualmente, mediante gas/Diesel. Una
posibilidad en un futuro podria ser analizar la incorporacién de la cascarilla como parte
del combustible para los quemadores, en lo que se plantea como un sistema mixto.
[64]

En el Apartado 5.7.3 se disefia un posible secador de cascarilla utilizando el calor
residual a la salida de la turbina. Se realiz6 un estudio primario, con valores tipicos de
ciertas variables y se obtuvieron dimensiones que no se consideran muy convenientes.
Por ello, se plantea la posibilidad de un andlisis mas exhaustivo, disposiciones mas
convenientes, profundizacién técnica, de manera de obtener un equipo mas compacto.
Como fue explicado en la Seccion 2.4.3.2, el 95% del peso del fruto del café se
desecha durante la cadena productiva. Se plantea la posibilidad de realizar un estudio
de valorizacion de este recurso, analizando eslabones previos.

Se plantea la posibilidad de aprovechar la borra de café, en conjunto con la cascarilla,
para la generacion de biogas, puesto que los residuos humedos suelen tener potencial
para este fin. Dado que Cabrales posee un circuito logistico armado de provision de
café a diferentes comercios, se plantea la posibilidad de utilizarlo para recolectar dicho
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residuo, propio de su preparacion. Esta propuesta no solo resulta atractiva desde el
punto de vista energético, sino que también resuelve la problemética de fin de vida del
producto, incorporandolo a una economia 100% circular.

Dado el crecimiento industrial de la zona de Mar del Plata, se propone el analisis de
un sistema de generacion que capte los desechos de diferentes fabricas aledafias,
tales como PepsiCo, McCain, Lamb Weston, Havanna, Panacity, etcétera, similar al
biodigestor que existe hoy en dia en la ciudad de Balcarce [65], 0 bien estudiando otro
tipo de tecnologia de aprovechamiento.
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Anexo | — Composicion quimica de la cascarilla de
café

NI

Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria

Estacion Experimental Agropecuaria Balcarce

Laboratorio de Biomasa y Bioenergia

Productor/Empresa: Cabrales

Contacto: azurman@cabrales.com
Fecha: 15 de marzo de 2023

Muestra: Cascarilla de café tostada

Humedad (% p/p) 34,5

ST (% base seca, BS) 97,1+0,4
Materia Organica (% S7) 91,5+0,1
Cenizas Totales (% St) 8,5+0,1
COT (% ST) 50,84 + 0,08
NT (% BS) 2,0+0,1

Mercedes Echarte responsable

del Laboratorio

BS: Base Seca a 60 °C
St: Sélidos totales

NT: contenido de nitrégeno total determinado por método de Kjeldahl
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Anexo Il —= Composicion biologicalestructural de la
cascarilla de café

INTA LABORATORIO DE NUTRICION Y EVALUACION DE CALIDAD DE FORRAIJES
ESTACION EXPERIMENTAL AGROPECUARIA BALCARCE - INTA

Balcarce, 23 de mayo de 2023

SOLICITANTE: CABRALES S.A. ATENCION: Ayelen Zurman

Por la presente le informamos los resultados de los analisis efectuados sobre la muestra recibida en
el Laboratorio de Nutricion y Evaluacion de Calidad de Forrajes, segun el siguiente detalle:

‘ Cascarilla de Café 15/03/23 23-176 539 41,4 14,7

Referencias:

N° Lab. = identificacién del laboratorio de la muestra ingresada
FDN =% de fibra en detergente neutro (pared celular)

FDA =% de fibra en detergente acido

LDA =% de lignina en detergente acido

Atentamente,
Dra. Delfina Montiel
montiel.ma ria@inta.gob.ar

EEA INTA CC 276 (7620) Balcarce (Bs.As.) Republica
Argentina
Teléfonos: (02266) 43-9104/26
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Anexo Il - Informe ensayo de Potencial Bioguimico
Metanogeénico (PBM)

Ensayo BMP cascarilla de café — marzo 2025
Mercedes Echarte — Responsable de laboratorio
Procedimiento

Se determiné el potencial bioquimico de metanizacién siguiendo el Procedimiento
Estandar Aleman para la fermentacién de materiales organicos VDI 4630 (VDI, 2006). La
digestion anaerdbica se realizo en batch en digestores de escala de laboratorio (120 ml) en
condiciones mesofilicas (35 + 2°C). Las condiciones de anaerobiosis se aseguraron
desplazando el contenido de aire de los digestores con N2 durante 15 segundos. Se realizd
agitacion manual una vez al dia.

Los recipientes contuvieron sustrato vegetal (muestra de cascarilla de café), inéculo
estabilizado (35 ml) y medio nutritivo (15 ml) de manera que la relaciéon indculo: sustrato
expresado en soélidos volatiles SV fuera de 2:1 (Li et al., 2013). Los sustratos fueron
previamente secados a 60°C hasta peso constante y caracterizados. El indculo consistié en
una mezcla en partes iguales (en términos de SV) de guano de gallinas ponedoras, purin de
cerdo y barro activo obtenido de un biodigestor de una planta procesadora de papa. El medio
nutritivo fue el propuesto por Angelidaki et al. (2009).

Mediante la inclusién de un control negativo (medio de cultivo + indculo) se desconté
la produccion intrinseca de biogas del inéculo a las digestiones de las muestras de cascarilla.
La actividad biol6gica méaxima del inéculo se caracterizé utilizando celulosa microcristalina
como sustrato (Biopack)

En diferentes momentos durante la digestion se registro la diferencia de presion en el
espacio de cabeza utilizando un mandémetro digital. EI volumen de biogas fue calculado en
base a la presion y la temperatura registrada, considerando un espacio de cabeza de 70 mly
expresado en CNPT. La composicién de biogas fue determinada mediante adsorcion de CO;
en una solucion de NaOH 1 M utilizando un sacarimetro de Einhorn. Las muestras fueron
digeridas por triplicado hasta que el volumen diario de biogas producido fue inferior al 1% del
total de biogds acumulado hasta ese momento. Se grafic6 el volumen normalizado y
acumulado de biogas por gramo de SV de cascarilla de café en funcién del tiempo y la
produccion de biogas y se ajust6 a un modelo de Gompertz modificado f =

(k.2,72)
T (a-t+1

Bpay-€7 ¢ ™ usando el software Sigmaplot v 12.

Resultados

El contenido de humedad de la muestra fue del 29% y el de SV de 92% (base seca).
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Los valores de los parametros para el mejor ajuste de la ecuacién de Gompertz a los
datos fueron:

Bmax= 140,6 + 2,6
k=154+1,1
A=0,8+0,3

El porcentaje de metano maximo alcanzado fue de 67%.

Angelidaki, I., Alves, M., Bolzonella, D., Borzacconi, L., Campos, J. L., Guwy, A. J., Kalyuzhnyi, S., Jenicek,
P., Van Lier, J. B., 2009. Defining the biomethane potential (BMP) of solid organic wastes and energy crops: a
proposed protocol for batch assays. Water Science Technology. 59(5), 927-934.

Li, Y., Feng, L., Zhang, R., He, Y, Liu, X., Xiao, X., Ma, X, Liu, G., 2013. Influence of inoculum source and
pre-incubation on bio-methane potential of chicken manure and corn stover. Appl. Biochemistry
Biotechnology. 171, 117-127.

VDI 4630. Fermentation of organic materials, characterisation of the substrate, sampling, collection of
material data, fermentation tests (2006). En: Verein Deutscher Ingenieure (VDI), editor. VDI Handbuch
Energietechnik. Berlin: Beuth Verlag GmbH, 44-59
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Anexo IV — Determinacion del poder calorifico de la
cascarilla de café

Fundamentos Teodricos

Es la cantidad de calor liberada cuando se quema en forma completa un mol gramo
de una determinada sustancia, en condiciones de temperatura y presion constantes, dando
como productos de reacciéon CO2 y H20. En caso de no conocerse el peso molecular de la
sustancia (como sucede con la muestra de cascarilla de café) se hablara de poder calorifico.

e Poder calorifico superior (PCS): calor liberado cuando se quema en forma completa la
unidad de masa (por €j., 1 gr) o de volumen de una dada sustanciaa P y T ctes, cuando
en el estado final el agua se halla en fase liquida.

e Poder calorifico inferior (PCI): calor liberado, cuando se quema en forma completa la
unidad de masa o de volumen de una dada sustancia, a P y T constantes, cuando el
agua en el estado final se encuentra en fase gas. Esto implica que el PCl es menor
que el PCS debido a que parte del calor generado por el quemado de la sustancia se
gasta en vaporizar el H20 formado.

La determinacion del calor de combustién (o el poder calorifico) se realiza en la bomba
calorimétrica, método que consiste en quemar una sustancia en una atmésfera de oxigeno a
presion. Por otro lado, debido a las condiciones de temperatura y presion a las que opera la
bomba, el agua producida en la combustién se hallara al final del proceso al estado liquido de
donde se infiere que la bomba calorimétrica permite determinar el poder calorifico superior
de una sustancia.

Procedimiento

Mediante una prensa comprimimos una pastilla de &cido benzoico conteniendo un
alambre fino de hierro de 0,1 mm de didmetro y 15 cm de longitud. Luego de pesada la pastilla
se conectan los extremos del alambre a los 2 bornes de la bomba, de manera que quede
suspendida en estos soportes conductores.
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Luego de cerrada la bomba herméticamente, se conecta el tubo de oxigeno por
intermedio de un mandémetro a la valvula V2, sacando el tornillo correspondiente; se abre la
otra valvula y se hace pasar una corriente de oxigeno a manera de lavaje, luego se cierra V1
y se contintan haciendo ingresar oxigeno hasta que la presion en el interior sea de 8-10 atm,
se cierra enseguida V2 y se desconecta la fuente de oxigeno.

Se asegura que no haya pérdidas, sumergiendo la bomba brevemente en un recipiente

con agua. Se debera secar cuidadosamente luego los bornes.
Luego se introduce en el recipiente calorimétrico un peso exactamente conocido de

agua, de manera que cuando se sumerge la bomba no la cubra por completo, sino que llegue
hasta los bornes de contacto.
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Se coloca la bomba cargada y se conectan los cables a un acumulador, o al dispositivo
de gquemado del calorimetro, los cuales entregaran una diferencia de potencial tal que el
alambre de Fe se queme en un intervalo de 1 a 2 segundos. Se ubica el agitador y el
termémetro en su posicién adecuada, se tapa el calorimetro, y se enciende el agitador.

-~ IEIsTISITRT v
X B e ] - j
e ’
s .
- : 5
: "
3 .
.

Después que la bomba haya estado en el agua durante 5 minutos, iniciamos la lectura
de temperatura haciéndolas durante 5 minutos, cada 30 segundos. Al quinto minuto se cierra
el circuito eléctrico que producird la combustion del alambre de Fe y de la sustancia en forma
completa por accion del oxigeno a presion, comenzando a elevarse la temperatura del agua
en el calorimetro en forma rapida. Se siguen efectuando las lecturas cada 15 segundos o
menos en este intervalo.
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La temperatura llega a un valor maximo y se mantiene un determinado tiempo en él,
luego comienza a descender en forma gradual; se anota este descenso hasta obtener otra
serie de 5 minutos a intervalos de 30 segundos.

Se saca la bomba del calorimetro y se abre paulatinamente la valvula de salida. Debe
prestarse mucha atencion a esto debido a que, si se abre sin disminuir la presion interna, la
tapa puede desprenderse bruscamente y ocasionar lesiones o golpes en la cara
principalmente. Se abre la tapa y se observa si la combustion es completa, en caso afirmativo
se la limpia y se la seca.
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Valores observados

e m, = masa de la sustancia a quemar
e m, = masa de acido benzoico
® my,o, = masa de agua agregada al calorimetro

Para ambas experiencias se debe construir una tabla que exprese el tiempo y la
medicion de temperatura, para luego graficar la temperatura en funcién del tiempo para
obtener el At corregido.

e At. = salto de la temperatura del agua corregido
Determinacién del equivalente

Del primer principio de la termodinamica, aplicado a un sistema cerrado con reaccién
gquimica y realizando ciertas hipétesis se deduce que:
—Ah,.m,
== ~ Mu2o
CPh20 - AT,

Donde:

® (py,o = calor especifico del agua [cal/gr]
o Ah, = poder calorifico a P constante del acido benzoico a la T de reaccion [cal/gr]
e [E = equivalente en agua del calorimetro [gr]

Determinacion del poder calorifico superior de la cascarilla de café (4hy)

Del mismo balance anterior se deduce que:

_ —(Myz0 + E)

Ah
S ms

El poder calorifico superior, para la cascarilla de café, result6é en 4,1 kcal/kg
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Anexo V — Ensayo de secado

El ensayo presentado en este anexo fue realizado por los autores, quienes participaron
directamente en la preparacion, ejecucion y registro del procedimiento.

1. Determinacién de las condiciones necesarias para el secado

Para un secado eficiente, sin producir otros fenédmenos que no estén relacionados con
la evaporacion del agua y para que esta se dé de forma efectiva, se recomienda:
e Temperatura entre 60 y 100°C.
e Tener un convectivo suficiente para evacuar el vapor de agua generado
e Una altura de producto a secar reducida, puesto que a mayor altura mas energia se
requiere para evaporar el agua de las capas mas profundas.

Como se desconoce el comportamiento de secado de la cascarilla, se propone un
ensayo de secado siguiendo estas recomendaciones. Se plantea la posibilidad de que el aire
se encuentre a una temperatura de 80°C, producto del promedio de 60 y 100°C. Se propone
una altura de cascarilla de 5y 10mm, y un convectivo minimo para evacuar el vapor de agua
extraido. En estas condiciones se realizan dos ensayos de secado, en donde se busca,
mediante la medicion de la reduccién de masa de la muestra, conocer como evoluciona el
contenido de humedad de la muestra en estas condiciones. El fin dltimo es determinar un
tiempo 6ptimo de secado.

Estos ensayos tienen sentido si se conoce fehacientemente el contenido de humedad
de la muestra inicial. Puesto que, si bien se conoce el contenido de humedad tipico de la
cascarilla (35% en el peor caso), no se puede garantizar que la muestra con la que se cuenta
tiene ese contenido de humedad puesto que pas6 un tiempo considerable reservada. Se
propone entonces realizar un tercer ensayo, con el fin de determinar la humedad de la
muestra, que consiste en tomar una muestra representativa, y colocarla en un horno a 180°C
durante 3 horas. Con esto se logra una evaporacion practicamente completa. Luego se mide
la masa final y se calcula la humedad inicial.

1.1. Ensayos de secado para T =80°C, h =5mm y h = 10mm
Elementos utilizados en los ensayos:

Horno eléctrico convectivo.

Bandeja de horno de 1036 cmz2.
Medidor de temperatura laser.

Balanza digital de precision 500 g/0,1 g.
Taza medidora 500 ml.

Elementos de trasvase.

Se calcula la densidad de la muestra, para determinar qué masa se secara en cada
caso. Para ello, se coloca en la taza medidora un volumen de 500 ml, y se pesa el contenido:

132



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

masa  33,4[g]
volumen 500 [cm3]

Densidad = = 0,0668 [%

Para realizar las mediciones de masa se utiliza un bowl de 195 g. Luego se resta este
valor del valor obtenido en la medicion, para obtener la masa correspondiente a la cascarilla

1.1.1. Ensayo T=80°Cy h =10mm

Se calcula la masa necesaria para obtener una muestra de 10 mm de espesor en la
bandeja de horno.

g |+ 1[em] « 1036[cm?] = 69,2 [g]

masa necesaria = 0,0668 [cm3

Se precalienta el horno a 80°C y se coloca la bandeja con 69,2 g de cascarilla:

Se registra la masa cada 10 min de secado durante 30 min:
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t: 20min; m: 253.7g

Resultando:
Tiempo (min) 10 20 30
Masa registrada{g) | 255.4 | 253.7 | 253.6
Masa bowl (g) 195 195 195
Masa cascarilla (g) 60.4 58.7 58.6

1.1.2. Ensayo T =80°Cy h =5mm

Se calcula la masa necesaria para obtener una muestra de 5 mm de espesor en la
bandeja de horno.

g
cm3

masa necesaria = 0,0668 [ ] * 0,5[cm] * 1036[cm?] = 34,6[g]

Se precalienta el horno a 80°C y se coloca la bandeja con 34,6 g de cascarilla:
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Se va registrando la masa cada 10 min de secado:

t: 10min; m: 225.1g t: 20min; m: 224.3g t: 30min; m: 224.1g

»

Resultando:
Tiempo (min) | 10 20 | 30
Masa registrada(g) | 225.1 | 224.3 | 224.1
Masa bowl (g) 195 195 195
Masa cascarilla (g) 30.1 29.3 29.1

1.2. Ensayo de secado paraT =180°Cyt =3h
Tamafio de la muestra: 50 g
Elementos utilizados en los ensayos:

Horno a gas.

Medidor de temperatura laser.

Balanza digital de precision 500 g/0,1 g.
Elementos de trasvase.

Para realizar las mediciones de masa se utiliza un bowl de 195 g. Luego se resta este
valor del valor obtenido en la medicion, para obtener la masa correspondiente a la cascarilla

Masa obtenida luego de 3 horas de secado:
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masaging (gl = 231,1 — 195 = 36,1 [g]

1.3. Andlisis posterior a los ensayos.

Del ensayo de secado completo se calcula el porcentaje de humedad inicial:

- + . Hinieia[%] = —2944, 100%
Minicial = Mbpase seca magua' inicial[ 0] - 0

inicial

Minicial — Mfinai

Mginal = Mpase seca => Hinicial [%] = *100%
Minicial
50— 36,1
Hinicial[%] = T *100% = 27,8%

Con el porcentaje de humedad inicial se calcula la humedad para los distintos tiempos
de muestreo, para los ensayos de secado a 80°C:

m
H(t) [%] = (1 - %) *100%; Mpgse seca = (1 — 0,278) * Mynicia
t

h [mm] T [min] Masa [g] H [%]
0 69,2 27,30%
10 10 60,4 17,28%
20 58,7 14,89%
30 58,6 14,74%
0 34,6 27,30%
5 10 30,1 17,01%
20 29,3 14,74%
30 29,1 14,15%

Se grafican los puntos obtenidos en un grafico de porcentaje H-t:
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Espesor: 5mm

30;14,15%

t [min]

Espesor: 10mm

30; 14,74%

t [min]

Con los puntos obtenidos se busca la curva que mejor se aproxime para cada caso.
Una vez determinada la curva se toma el punto para el cual se tiene una humedad del 35%,
gue es el caso mas desfavorable. Se puede ver que el secado sigue una funcién exponencial

decreciente:
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Como conclusion del ensayo, se observa que, para un espesor de 10mm y una
temperatura de secado de 80°C, la humedad final alcanza un valor minimo aproximado de
14,66%, mientras que, para un espesor de 5mm, dicho valor es ligeramente inferior,
alcanzando el 14%. Los valores obtenidos corresponden a un tiempo minimo de exposicion
de 30 minutos. Asimismo, si se considera una humedad inicial del material del 35% (en lugar
del 27,8 % registrado en el ensayo), se estima que sera necesario un tiempo adicional de
aproximadamente 2,84 minutos para alcanzar los mismos valores de humedad final, de
acuerdo con las lineas de tendencia obtenidas.
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Anexo VI — Analisis comparativo de alternativas de
turbinas

En el presente anexo se realiza una comparacion técnica entre dos turbinas
comerciales del fabricante Dongturbo Electric Company Ltd., en base a los parametros de
operacion informados por el proveedor. Para el andlisis se tendra en cuenta el flujo masico y
el PCI obtenido previamente en la seccion 5.5.1. Se considerara que existen calderas que
puedan entregar el caudal a la presién y temperatura nominal de cada una de las turbinas.

Operacion para turbina de vapor de alta eficiencia, N0.03-1.27

Determinacion del ciclo

Datos del fabricante:

Entrada Presi6én de
Modelo Capacidad (kw) Velocidad Consumo I Peso (t) Dimensiones totales
P (r/min) Presién Temp.  Flujo (kg/kw.h) P LXWxH(mm)
(Mpa) cC) (th) (Mpa)
N0.05-1.27 30-50 1500 127 300 0.3 6.2 0.06 0.33 506x211x621
NO0.07-1.27 50-70 1500 1.27 300 05 6.42 0.06 0.43 560x251x652
NO0.03-1.27 1-30 1500 1.27 300 0.2 6.67 0.06 0.16 322x211x351

Caracteristicas nominales del vapor a la entrada:

P=1,27MPa; T=300°C; Flujo=0,2T/h=200kg/h

Caracteristicas nominales del vapor a la salida:

P=0,06MPa

Caracteristicas de rendimiento de la turbina:

Capacidad=1-30kW; Consumo=6,67 kg/kW.h

Desarrollo:

Pelectrica entregada — Ahreal (expansion del vapor en la turbina) * Nmec+ele
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3600 ¢]
Perectrica [KW] * —kg
[
h
= Ah
Nmec+ele real
Luego:
. [kg
——jiljZl—— c [kg h] 6,67 [kg h] !
= Consumo [—.h|[=6,67 [-—.h| =
Pelectrica [kW] kw kw

oiqégq
g
Ahyear = Miso * ARigear

Determinacion del Ah;geq::

p =100 bar = 1.0 MPa p =150 bar = L5 MPa
(T = 179.91°C) (T = 198.32°C)
Sat.  0.1944 | 2583.6 | 2778.1 6.5865 0.1318 | 2594.5 | 2792.2 | 6.4448
200 0.2060 | 2621.9 | 2827.9 6.6940 0.1325 | 2598.1 [2796.8 | 6.4546
240 0.2275 | 2692.9 | 2920.4 6.8817 0.1483 | 2676.9 | 2899.3 | 6.6628
280 0.2480 | 2760.2 | 3008.2 7.0465 0.1627 | 2748.6 | 2992.7 | 6.8381
320 0.2678 | 2826.1 | 3093.9 7.1962 0.1765 | 2817.1 | 3081.9 | 6.9938
360 0.2873 | 2891.6 | 3178.9 7.3349 0.1899 | 2884.4 | 3169.2 | 7.1363
400 0.3066 | 2957.3 | 3263.9 7.4651 0.2030 | 2951.3 | 3255.8 | 7.2690
440  0.3257 | 3023.6 | 3349.3 7.5883 0.2160 | 3018.5 | 3342.5 | 7.3%40
"S00  0.3541 | 3124.4 | 3478.5 7.7622 0.2352 | 3120.3 | 3473.1 7.5698
540  0.3729 | 3192.6 | 3565.6 7.8720 0.2478 | 3189.1 | 3560.9 | 7.6805
600  0.4011 | 3296.8 | 3697.9 8.0290 0.2668 | 3293.9 | 3694.0 | 7.8385
640 04198 | 3367.4 | 3787.2 8.12% 0.2793 13364.8 13783.8 | 7.9391

Interpolacién de h:

3093,9 — 3008,2 3081,9 —2992,7
h300°C—1MPa = 3008,2 + f = 3051,05; h300°C—1.5MPa = 2992,7 + f = 3037,3

1,27 -1 kJ
h300°C—1,27MPa = 3051,05 + (3037,3 - 3051,05) * m = 3043,63 [@:l

Interpolacién de s:

7,1962-7,0465 6,9938-6,8381

S300°C—1MPa — 7,04‘65 + = 7,1214‘ 5 S300°C—1,5MPa = 6,8381 + = 6,9160

1,27 -1

S300°c—1,27MPa = 7,1214 + (6,9160 — 7,1214) * =T

—70105[ K ]
- kg°K

Se busca en las tablas de vapor saturado a 0,06MPay s= 7,0105[kJ/(kg°K)]. Se calcula
el titulo de salida ideal y con eso se calcula h de salida ideal:
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Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m¥kg kJ/kg kJ/kg kl/kg- K
Presién | Temp. | Liquido Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor | Presién
bar °C sat. sat. sat. sat. sat. | zacién sat. sat. sat. bar
vx 10° v u Uy by by h, sy 8
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 | 2415.2 121.46 | 24329 | 25544 | 0.4226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 2425.0 | 151.53 | 2415.9 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06

0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 2432.2 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 2437.9 | 191.83 | 2392.8 | 2584.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 | 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 | 251.40 | 2358.3 | 2609.7 | 0.8320 ‘| 7.9085 0.20

0.30 | 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 2468.4 | 289.23 | 2336.1 | 2625.3 | 0.9439 | 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 | 2477.0 | 317.58 | 2319.2 | 2636.8 | 1.0259 | 7.6700 0.40
0.50 | 81.33 1.0300 3.240 340.44 | 24839 | 340.49 | 2305.4 | 2645.9 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 359.79 | 2489.6 | 359.86 | 2293.6 | 2653.5 | 1.1453 | 7.5320 0.60
0.70 | 89.95 1.0360 2.365 376.63 | 2494.5 | 376.70 | 2283.3 | 2660.0 | 1.1919 | 7.4797 0.70

_7,0105—1,1453

= = 0,918
7,5320 — 1,1453

X

hsalidaideal

kJ
= 359,86+ 0,918 * (2653,5 — 359,86) = 2466,2 [@]

Luego:
kj

Ahigear = h300°c-1.27MPa — Psatida;geq = 57743 [@]
Resulta:

kW s k] k]

0,15 [kg. h] %3600 [E] = 540 [@] = Nmecsele * Miso * 577,43 [@]
Por lo tanto:
540
m = 0,935 = Necrete * MNiso

Considerando que normalmente el rendimiento isoentropico tiene mas peso que el
rendimiento mecdnico y eléctrico del generador, se le asigna un valor del 95% al isoentrépico
para este caso, resultando:

0,935

Niso = 0,955 Nmectete = O,T = 0,984
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3043,6%asnsnsnnnnsinnssanstssnsanstsnnsnrnsaarressnnnrnaneagan

2709

249497
2466,04

W ~<Poteneia nominal = 30kW
g N 74 Flujo méasico = 200kg /h Nisol = 95%
38 ; Expansién isoentroépica
2100 :

7,0849

Entonces determinado el ciclo completo como se observa en la siguiente figura:

— 4

AR

7,0105 7,0849

En este caso, el calor por unidad de masa disponible para secar la cascarilla:

Kk
Gaisponivie = ha — hy = 2494,7 — 359,86 = 2134,84 [é] ; 4.85,94°C del vapor
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Flujo de vapor generado:

Para determinar el flujo de vapor generado se estima una eficiencia de la caldera del
85%, valor tipico para calderas pequefias. Entonces:

Qvapor = PCI(%14) * Ncqigera * Flujo cascarilla (Caldera)

kWh kg
Quaporeaea = 6216 o | < 0,85 < 5,85|-2] = 3091kw]

kWh kg
Quaporepaje = 6,216[ i ] % 0,85 * 3,15 [7] = 16,64[kW]

Luego:

Qvapor _ Yvapor

Flujo vapor =

hsalida - hentrada Ah2—>3

oo ]

e hy = 410

h; = 3043,63 [k]]- h, = 410[k]] => Ah,_,3 = 2633,63 [k]] =0,73 [kWh]
3 — ] kg ] 2 kg - 253 — ) kg — Y, kg
. 30,9[kW] kg
Flujo vapor; gitq = ——-7= = 42,32 [—]
kWh h
0,73 %9
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) 16,64[kW] kg
Flujo vapor; paja = —TRWR] = 22,79 [T]
073 g

Potencia eléctrica generada:

Teniendo los flujos de vapor generados y el consumo especifico de la turbina se
obtiene la potencia generada en cada caso:

]
Kk
b [Tg] — 6,34 [kW]

kg
6,67 [_kWh]

kg
22,79 [T]

kg
6,67 [_kWh]

5

Flujo vapor [k

k

Pot.Gen [kW] =
Consumo [ W

Iy

Pot.Gen; g11q [KW] =

Pot.Geng pgjq [kW] = = 3,42 [kW]

Operacion para turbina de vapor simple etapa, N0.02-1.0

Determinacioén del ciclo

Datos del fabricante:

:(: Description Working data Remarks
1 Turbine type N0.02-1.0
2 Rated power 20 Kw
3 Rated speed 3000r/min
4 Generator speed 3000r/min
5 Inlet steam pressure 1.0MPa
6 | Inlet steam temperature 184°C
7 Inlet steam flow 0.8t/h
8 Exhaust pressure 0.0103MPa
9 | Type of arrangement Single layer
10 | Rotor structure 1C
- Connection between the Couplig

turbine and generator

12 | Noise level of turbine(db) <80
13 | Generator rating 20 KW
14 | Generator voltage 220V
15 | Generator frequency 50HZ
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Caracteristicas nominales del vapor a la entrada:

P=1MPa; T=184°C; Flujo=0,8T/h=800kg/h

Caracteristicas nominales del vapor a la salida:

P=0,0103MPa

Caracteristicas de rendimiento de la turbina:

Capacidad=20kW; Consumo= no especifica

Desarrollo:

En principio se debe determinar el consumo especifico de vapor, que si bien no se
especifica de la misma forma que en la turbina NO.03 — 1.27, es sencillo de calcular teniendo
el caudal de vapor nominal y la potencia hominal.

Entonces el consumo especifico de vapor es:

L I

B Pelectrica [kW] B 20 [kW] B

kg 1 1
kWh 0,025 [kllc/l/h
g

consumo [g7.1]
onsumo kW

Luego se procede de forma analoga al andlisis que se realizé con la turbina N0.03 —
1.27, iniciando con la determinacién del Ah; 4.4, para luego calcular el rendimiento isentropico.
Debido a que la temperatura de saturacion del agua a 1 MPa (10 bares) de presion es 179.9°C,
se considerara el vapor de entrada como tal, despreciando los 4°C de diferencia.

Entonces:
Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m¥/kg kJ/kg kl/kg kl/kg- K
Presin | Temp, | Liquido | Vapor | Liquide | Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido | Vapor | Presién
bar oC sat, saf. sal. sat. sat. zacién sat. sat. sat. bar
vpX an "‘ Hy L kf ﬁf' ﬁl i P
10.0 179.9 1.1273 0.1944 761.68 2583.6 762.81 2015.3 2778.1 2.1387 | 6,5863 10.0
15.0 198.3 1.1539 0.1318 B43.16 | 2594.5 | B44.84 | 1947.3 | 2792.2 | 2.3150 | 6.4448 15.0
200 2124 1.1767 0.09963 | 906.44 | 2600.3 | 908.79 | 1890.7 | 2799.5 | 2.4474 | 6.3409 20.0
25.0 224.0 1.1973 0.07998 | 959.11 [ 2603.1 | 962.11 | 1841.0 | 2803.1 | 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 2339 1.2165 0.06668 | 1004.8 | 2604.1 | 1008.4 | 1795.7 | 2804.2 | 2.6457 | 6.1869 30.0

kJ
hvap. sat—1mpa = 2778,1 [@]

kJ
Svap.sat —1MPa = 6,5863 [kg—K]

Luego se debe buscar nuevamente en las tablas de vapor saturado, pero ahora a la
presion de salida, es decir, 0,0103 MPa (0,103 bares). Sabiendo que, en una expansion ideal,
la entropia se mantiene constante, se determina el titulo a la salida en este caso.
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Yolumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m/kg kJ/kg kl/kg klkg-K
Presién | Temp. | Liquido | Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Vapori- | Vapor | Liquido Vapor | Presién
bar °C sat. sat. sat. sat. sat. | zacién sat. sat. sat. bar
v 10° Ve uy He By by hy 8 Sy

0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 | 2415.2 | 121.46 | 2432.9 | 2554.4 | 0.4226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 2425.0 | 151.53 | 2415.9 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 2432.2 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0 | 0.5926 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 24379 | 191.83 | 2392.8 | 25B4.7 | 0.6493 | 8.1502 0.10
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 | 2456.7 | 251.40 | 2358.3 | 2609.7 | 0.8320 ‘| 7.9085 0.20

6,5863 — 0,6493

* = 81502 — 0,6493

= 0,792

k
hsalidasgey = 191,83 + 0,792 * (2584,7 — 191,83) = 2086,9 [é]

Luego:
kj

Ahigear = hVap. Sat.—1MPa — hsalidaideal = 691,17 [@]
Resulta:

kw. s k] kj

0,025[ " ]* 3600 [E] =90 [@] = Nmecsole * Miso * 691,17 [@]
Por lo tanto:
90
691,17 = 0,13 = Nmec+ete * Niso

El bajo rendimiento total de la turbina, calculado en 13 %, puede explicarse por las
caracteristicas tipicas de las turbinas de pequefa escala y una sola etapa. Este tipo de
turbinas suelen presentar una eficiencia isoentrépica reducida debido a limitaciones en el
disefio del rotor, menores relaciones de expansion y mayores pérdidas por friccion y fugas
internas. Definiendo un rendimiento mecanico y eléctrico de 0,8 (valor razonable para turbinas
de este tamafio) se deduce un rendimiento isoentrépico de aproximadamente 0,1625. Este
resultado se encuentra por debajo de lo esperable incluso para turbinas simples, lo que podria
indicar un error en los datos técnicos provistos por el fabricante o una sobreestimacién de la
potencia entregada bajo las condiciones declaradas.

0,13
Nmec+ete = 0,85 Miso = 08 = 0,1625
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X

Pf'oténcia nominal = 20kW
‘Flujo masico = 800kg/h Niso = 16,25%

224‘0. ............ T L Ty CCLEE TR .....7.". «— & 'Iesmnda.rd = 80%

2100 =esyrensd frecingianninsangnguransad crsmissgtessnes ‘\_ it~k & sone
) 4 2 ) == EX[J('I"S‘[OTI 1Isoentropica

Entonces determinado el ciclo completo como se observa en la siguiente figura:

3
1799 sscesssasssnacnncangiiassiog .
45.81 wn s nnsith -
1 H 4
6,5863 8,58

En este caso, el calor por unidad de masa disponible para secar la cascarilla:
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k
Gaisponibie = ha — hy = 2584,7 — 191,83 = 2392,87 [é] ;a 45,81°C del vapor

Flujo de vapor generado:

Para determinar el flujo de vapor generado se estima nuevamente una eficiencia de la
caldera del 85%, valor tipico para calderas pequefias. Otra suposicion para este caso es que
el calor residual del vapor a la salida de la turbina es suficiente para llevar a la cascarilla a un
14% de humedad. Entonces:

Qvapor = PCI(%14) * Ncqigera * Flujo cascarilla (Caldera)

KWh kg
Quapor,ass = 6,216[ X ] « 0,85 5,85 [7] — 30,9[kW]

kWh kg
Goaporeansa = 6216 || * 085+ 315 37| = 16,6470]

Luego:

Qvapor _ Qvapor

Flujo vapor = =
hsalida - hentrada AhZ—>3

: hy, = 280

h; = 2778,1 [k]]- h, = 280[k]] => Ah,_,3 = 2498,1 [k]] = 0,69 [kWh
3 — ) kg ] 2 kg - 253 — ) kg — Y, kg
_ 30,9[kW] kg
Flujo vapors gitq = ——-775 = 44,78 [—]
kWh h
0,69 %9
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) 16,64[kW] kg
Flujo vapor; paja = —TRWR] = 24,12 [T]
069 g

Potencia eléctrica generada:

Teniendo los flujos de vapor generados y el consumo especifico de la turbina se
obtiene la potencia generada en cada caso:

Flujo vapor [kTg]
Pot.Gen = .
Consumo [ﬁ]
44,78 [kTg]
Pot. Gent.alta = —kg =1,12 [kW]
40 [kWh]
24,12 [kTg]
Pot. Gent_baja = —kg = 0,603 [kW]
40 [kWh]
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Anexo VIl — Analisis y dimensionamiento del
secador

1. Disefio del secador.
1.1. Determinacion de demandas térmicas, calor disponible y balance térmico

1.1.1. Demandas térmicas

Se plantean las siguientes demandas térmicas:

1.1.1.1. Potencia calorifica para calentar el aire en la precamara

3
Se plantea la utilizacion de un forzador de aire direccional marca Hydra, de 550’% .

Teniendo en cuenta que la densidad del aire a 25°C y 1atm es de 1,184 % y el calor especifico

1,007 k;—fc, se calcula el calor necesario para llevar el aire a 80°C:
m’ kg K .
Qvol * 6aire * Cp * AT 550 [T] * 1'184 [W] * 1’007 [kg—oc] * 55[ C]
Qcatent. = 3600 =

3600 [%]

Qcatent. = 10,02 [kW]

1.1.1.2. Potencia calérica para secar la cascarilla

En este caso, la demanda es variable dependiendo si es temporada alta o baja de
produccién, puesto que la cascarilla generada varia. Teniendo en cuenta que el calor latente

de vaporizacion de agua es 2257';—;, gue se puede llegar a tener 35% de humedad, y se
pretende llevar a 14%, se calcula el calor necesario en funcién de la temporada:

Magua a evaporar [Tg] * hfg (80°C) [é]

3600 [%]

. . kg 0,35 0,14
Magua a evaporar = Mcasc. [T] * 0,65 * (1 ~0 35) - (1 0 14>

Temporada Baja:

. kg 0,35 0,14 kg
Magua.a evaporar = 4167 [T] <065+ (—535) - (=a13) | = 1077 [7]

Qsecado -

)
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kg kJ
1,017 [T] * 2257 [@

Qsecadormp paia = = 0,638[kW]
secadog p.baj 3600 [%]
Temporada Alta:
: kg 0,35 0,14 kg
Magua a evaporar = 7,738 [T] * 0,65 (1 —0 35) - (1 —0 14) =L [7]
1,89 [kTg] * 2257 [I]c{_é]
Qsecadotmp.baja = S = 1,185[kW]
3600 [E]

1.1.1.3. Potencia calérica para suplir pérdidas de aislacién

Para determinar las pérdidas de calor en la aislacion se consideré6 como pérdida
. Zo- w . T . . .
admisible maxima QOF. Para determinar las pérdidas en cada recinto se les da dimensiones,
siguiendo el siguiente criterio:

1.1.1.3.1. Dimensiones de la caAmara de secado

Para disefiar la cAmara de secado se parte desde la premisa de que no se debe

superar los 5 mm de altura del secador. Del ensayo de secado, se sabe que la densidad de
la cascarilla, con un contenido de humedad de 27,8%, es 0,0668 %, lo que equivale a 66,8
%. Teniendo en cuenta que la humedad considerada para el disefio es de 35%, la densidad
de la cascarilla resulta:

g1 1-0278 1003 [kg]

84—ac0, = 0,0668 =74
H=35% [cm?’ * 1-0,35 1000 m3

Para no exceder los 5 mm en ningln momento, el dimensionamiento se realiza con el
. , . . k . . . _ 3
flujo maximo de cascarilla, que es de 7,74 7‘9. El flujo volumétrico resulta igual a 2,9 * 105 mT

También se considera el tiempo de permanencia minimo, que es de 33 min. Quedan
relacionados entre si, el largo, el ancho y la velocidad de avance de la cinta transportadora de
la siguiente manera:

3
2,9 %1075 [m—]
S

Anchogiptq = ; siendo hegscarinig < 0,005 [m]

avance * hcascarilla

vauanc e

Largotunel = seg] » Vavance [?] = anmotor * Trodillo motriz * Rtransmision

t perm.[min] * 60 [M
Mediante un proceso iterativo se determinaron los siguientes pardmetros de la cinta
transportadora:
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Anchogiptg = 2m; Largopgne = 6,2m
1 1 m
Riransmision = %; Dyoqitio = 2[cm]; fmotor = 25 [@] => Vgpance = 0,00314 [?]

Para el ancho del tunel se considerd un 10% mas que el de la cinta, resultando en 2.2

Con el ancho del tunel, el volumen de aire desplazado por el forzador y la velocidad
deseada del aire se calcula la altura libre por encima de la cascarilla:

m3
550 [T]
S
A

= 0,035[m] = 3,47[cm]

Riibre aire =

2 [%] 3600 [ ] 2,2 [m]
Se plantea una cinta de fibra de vidrio mallada fina. Si bien la fibra de vidrio no es un

buen conductor térmico, se opt6 por este material porque como se vera mas adelante el peso

es un factor clave para reducir la potencia necesaria del motor, y el hecho de que sea mallada

y fina (1,5 mm de espesor aprox), sumado a que se tiene una capa fina de cascarilla, y de que

el intercambio de calor se da por encima de la cinta, se consideré este material aceptable.
En base a estas condiciones se propone una altura de tanel de 8 cm:

O

34.2

62.2

80

30

Cor

Luego la superficie del tunel resulta aproximadamente:
Sup. tunel = 2 x (Sup. Superior + Sup. lateral + Sup. frontal — Abertura)
Sup.tinel =2 * (0,08 2,2+ 0,08%6,2+2,2%6,2—2x0,03) =28,56[m?]

1.1.1.3.2. Dimensiones de la precAmara de calentamiento y camara
de condensacién de vapor residual

Tanto en la precamara como en la camara de condensacion se plantea un esquema
de banco de tubos. Dado que aln no se conoce todo el calor que se debe evacuar, en principio
se plantea que la superficie de los recintos representa un 10% de la del tinel de secado.

Sup.precamara = Sup.camara de condensaciéon = 2,856[m?]
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1.1.1.3.3. Pérdidas en superficie por recinto
w 2
Quaistacionyine = 90 [W] * 28,56[m?] = 2,57 [kW]
w 2
Qaislaciénprecémam =90 [W] * 2,856[m?] = 0,257 [kW]

w
Quaistacioncam cong = Y [W] *2,856[m?] = 0,257 [kW]

1.1.1.4. Demandas térmicas totales:

Temporada Demandas térmicas [kW]|Precamara | Tunel de secado
Calentamiento aire 10,02 0,00

Baja Deshidratacion cascarilla 0,00 0,64
Pérdidas superficiales 0,26 2,57

Total por recinto 10,28 3,21

Calentamiento aire 10,02 0,00

Alta Deshidratacidn cascarilla 0,00 1,18
Pérdidas superficiales 0,26 2,57

Total por recinto 10,28 3,76

Demanda total; pqj, = 10,28 + 3,21 = 13,49 [kW]

Demanda total; 414 = 10,28 + 3,76 = 14,04 [kW]

1.1.2. Calor disponible

Calor por unidad de masa disponible para secar la cascarilla:
. kJ .
Qaisponivie = 2059,89 [@] ;a 85,94°C del vapor segun tabla

Considerando los flujos de vapor para temporada baja (23,8 kg/h) y alta (44,1 kg/h), la
potencia caldrica disponible resulta:

2059,89 * 23,8

Qdisponiblet_baja = W = 13,62 [kW]
2059,89 * 44,1
Qdisponiblet_balta = W = 25,23 [kW]

1.1.3. Balance energético por temporada
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Balance energético T baja| T alta
Flujo disponible [kW] 13,62 | 25,23
Flujo necesario total [kW] -13,49 | -14,04
Flujo remanente [kW] (a camara de condensacién) 0,13 11,19

Como se puede observar, en temporada baja la suma de las demandas térmicas es
practicamente igual a la potencia calérica disponible, y considerando que puede haber
demandas adicionales que no se tuvieron en cuenta, se considera que en temporada baja no
seria necesario utilizar la cAmara de condensacion. Diferente es para temporada alta, que
serd necesario enviar parte del flujo a la cAmara de condensacién para que todo el vapor
llegue condensado a la bomba previa a la caldera.

1.2. Determinacién de componentes y materiales principales

A continuacion, se dimensionan los materiales principales del secador, tales como
tubos aleteados, forzadores de aire, componentes de la cinta transportadora, etc. Los
materiales que no se mencionan, tales como estructura del secador, sistema de control,
aislacion, etc., se estimara el costo como un% del costo de los materiales dimensionados.

1.2.1. Intercambiadores de calor. Tubos aletados

A continuacién, se muestra el dimensionamiento de los intercambiadores de calor de
los 3 recintos. Para los casos que se requiera una gran transferencia de calor (precamara y
camara de condensacion) se utilizan bancos de tubos, mientras que, para el tinel de secado,
como se requiere una transferencia pequefia a lo largo de un tramo extenso se utilizan tubos
perpendiculares al flujo de aire.

Para el tinel de secado, la diferencia de temperatura entre el vapor y el aire es de
5,94°C.

Tanto para la precAmara de calentamiento de aire como para la camara de
condensacion, en el interior del banco de tubos se tiene un fluido a temperatura constante,
puesto que esta cambiando de fase, mientras que en el exterior se tiene un fluido que varia
su temperatura a lo largo del tubo. Para este caso, tanto una disposicién de flujos paralelos
como flujos a contracorriente dard una diferencia de temperatura media logaritmica (DTML)
igual. En ambos casos se plantea que el aire abandone el recinto con una temperatura de
80°C, y se presupone gue parte con 25°C, por lo que la DTML resulta:

] (85,94 — 80) — (85,94 — 25)
DTMLI>C] = 85,94 — 80
LN (85,—94 —3)

= 23,62°C

Para el caso de los coeficientes convectivos (h), se tomaron valores dentro del rango
estandar para vapor condensando (interior de los tubos) y aire forzado, mediante un criterio
conservador:

w

. hinterno (vapor condensandose) = 2500 [mZOK

h =25 [
o externoynel (aire perpendicular a tubo) — 2 m2°K
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w
hd hexternocémams (banco de tubos) — 100 [mZOK

Proceso h [W/m2K]

» Conveccion libre
— Gases 2-25
— liquidos 50 - 1000

» Conveccion forzada
— Gases 25-250
— liquidos 50 - 20000

» Conveccion con cambio de fase
— Ebullicién o condensacion 2500 - 100000

En los 3 casos se plantearon tubos aleteados, con r; = 4,7625 [mm] (3/8");t =

0,4572 [mm];r, = 2 * r;, con una relacion de espesor de aleta y espaciado de 1 a 2. Entonces
se tiene una densidad de aletas del 33%.
w
m°K
Con estas dimensiones y caracteristicas, se calcula la eficiencia de las aletas para
ambas disposiciones:

Se utilizan tubos de cobre, con un k;ypre = 401

1
1, + 3 *t
——— =205 $panco tubos = 0,117; &rypos = 0,058

"

80

T
| Ajn=20(r3—r3) + 27rt

IR

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
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Natet.panco tubos = 0,965 Natet.tubos = 0,98

2 %1 * ((2 % 4,7625)2 — 4,76252)
10002

Subgieta = = 0,000428 [m?]

Luego, en un metro de longitud, se tendra:

1000
3
0,4572

Cantidad aletas por metro = = 729;

Sup aletas por metro = 729 = 0,000428 [m?] = 0,312 [m?]

4,7625 2
1000 3

Sup. caiio libre por metro = 2m * = 0,0199 [m?]

El coeficiente general de transferencia de calor resulta (se desprecia el aporte de la
conduccion dentro del material):

1 1\7*
Usec. tibre = + i Usec. ateteada = Natet * Usec. tibre
hint hext

Para los tubos:

1 1\ w
Usec. tibre (tubos) = (m + g) = 24,75 [ 201(]

Usec. aleteada (tubos) — = 0,98 % 24,75 = 24 26[ 20K

Para los bancos de tubos:

1 14\7! w
Usec. tibre (b.tub) = (m + m) = 96,15 [ 2°K]

Usec. aleteada (b.tub) — = 0,96 96,15 = 92,31 [ 20K

Se calcula a continuacion la cantidad de tubos necesaria para los 3 recintos y se les
da dimensiones:

Precamara (banco de tubos — Q igual en temporada baja y alta):

Qextraer = 10,28 [kW] DTML = 23,62[06]

Qextraer = DTML * L * (Usec.aleteada * Supalet + Usec.libre * Suplibre)

o 10,28 * 1000 1417
T T 23,62%(92,31%0,312 4+ 96,15 % 0,0199) (m]

Tunel de secado (tubos perpendiculares al flujo — Q mayor en temp. alta):

Qextraer(t.alta) = 3,76 [kW] AT = 5,94[°C]
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Qextraer = AT * L * (Usec.aleteada * Supalet + Usec.libre * Suplibre)

o 3,76 * 1000 _gc
~ 7 " 7 594%(2426%0,312 + 24,75 % 0,0199) (m]

Camara condensacion (banco de tubos — solo temporada alta):

Qextraer =11,19 [kW] DTML = 23,62[06]

Qextraer = DTML * L * (Usec.aleteada * Supalet + Usec.libre * Suplibre)

o 11,19 * 1000 154
T 7T 2362%(9231%0,312 + 96,15 % 0,0199) [m]

Longitud total de cafios: 14,17 + 78,5 + 15,4 = 108,07 = 109 [m]

1.2.2. Forzadores de aire

Tal como se expuso anteriormente, para la precamara se utiliza un forzador de aire de
550 m3/h, para obtener una velocidad del aire de 2%. Para la camara de condensacion se

utiliza el mismo tipo de forzador, por lo que en total se tiene 2 forzadores de aire.

1.2.3. Cintatransportadora

Para la cinta transportadora, ya se definié el diametro de los rodillos (2cm), el espesor
de la cinta (1,5mm) y el ancho de la cinta (2m). Para el largo de la cinta se tiene en cuenta
que 6,2m de la misma se encontrara dentro del tinel. Se debera tener una seccién por fuera
a la salida y una seccion por fuera a la entrada, la cual tiene que ser suficiente para recibir la
cascarilla que estara depositada en una tolva por encima. Se estima entonces una longitud
de cinta de 6,5m. Con estos parametros se determina:

1.2.3.1. Bandatransportadora:

La longitud de la banda transportadora es:
Longitudy naq = 2 * Longitud inta + 7 * Deinta

Longitudyange = 2 * 6,5+ m+ 0,02 = 13,06 [m]

El area de la banda es:

Areaygngq = 13,06[m] * 2[m] = 26,12[m?]

1.2.3.2. Rodillos:

Para la cantidad de rodillos se estimé una distancia méaxima de 1 metro entre rodillos.
Para 6,5 metros se tendrian:
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Cantidad,oqi110s = 6,5+ 1 = 7,5 => 8rodillos

6,5[m]

Distancia entre rodillos = 8_1

= 0,928 [m]

1.2.3.3. Motores:

Primeramente, se parte desde que para un rodillo motor de 2 metros de longitud no
seria adecuado utilizar unicamente 1 motor, puesto que se tendria un elevado esfuerzo de
torsion en el rodillo, por lo que se utilizan 2 motores de igual potencia uno a cada lado. Para
determinar la potencia necesaria del motor se debe tener en cuenta las masas del conjunto:

m = ;- peso por metro de la mercancia transportada

Fu=Un-g-(m+mg+ mg) [N]
.. - wiia 0,A0,E0,  NOVO U1, V1, VH  UH,VzH, UzH,
Coeficientes de friccion estatica T Uop VSH, V10H

us para diferentes recubrimien-

- Wy (mesa) 033 033 05 05
tos (valores aproximados) i (rodilio) 0033 0033 0,033 0,033
ps7 (acumulacion) 033 033 05 0.5

Masa cascarilla (m)

m = densidad qscariiia (H%=35%) * altur ayqy * aredeintq

kg
m = 74,2 [ﬁ] * 0,005[m] * 2[m] * 6,5[m] = 4,82[kg]

Masa banda (mp)

Puesto que la banda serd una banda mallada de fibra de vidrio, se le estima una
densidad de 40% de material, siendo el% restante los orificios de la malla.

kg
Ofivbra de vidrio = 2580 [ﬁ]
kg

Masa rodillos (mg)

Se propone que los rodillos sean de acero galvanizado, con una densidad de
7850 [:Ti] Considerando que se utilizan 8 rodillos la masa total resulta:
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kg] 8 *M* 2[m] = 39,46[kg]

Myoditios = 7850 [W * 4

Masa total

Miptqr = M +mg + my = 84,71 [kg]

Fuerza tangencial

m
F, = 0,33 % 9,81 [5_2] «84,71[kg] = 27,43[N]

Fuerza de traccion maximay potencia necesaria de motores

Fuerza de traccion maxima de la banda Fy

T
= S Pa-n-G - 1000
F=FuC Bl = NI
Factor ¢y Recubrimiento de la cara
(valido para el tambor motriz) Inferior Slegling Transilon V3,V5, U2, A5, E3 V1, U1, UH, U2H, V2H,V5H
Angulo de contacto p 180° 210° 240° 180° 210° 240°

Tambor de acera lise
Mojado —~ 32 20 50 40 30

Tambor con forro de fricclon
Seco 14 1,2

Mojado 18 1.6 I 3? 32 28
F, = Fy * C; = 27,43[N] * 1,5 = 41,15[N]

Dado gue se tendran 2 motores actuando, la fuerza por motor resulta la mitad. Si se
considera un rendimiento del motor del 50%, con una velocidad de giro tipica de 1500rpm (25
rps), la potencia eléctrica necesaria resulta:

p _ WTroqiue *Fy  2%m+25+0,01+41,15
M= 2xn%1000 2% 0,5 %1000

= 0,065 [kW]

Se necesitan 2 motores de 0,07 kW de potencia.

1.2.3.4. Reductores de velocidad:

Para lograr la velocidad de avance necesaria en la banda se plante6 una reduccion de
1/500. Para lograrlo se plantea la utilizacion de dos reductores en serie, de 1/20 y 1/25 por
ejemplo. Dado que se tiene un eje largo (2m de longitud), para evitar esfuerzos de torsién en
el eje se utilizan 2 motores, por lo que también se deben utilizar 2 pares de motorreductores,
por lo que en total se tiene 2 reductores de 1/20 y 2 reductores de 1/50.
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1.3. Determinaciéon de consumo eléctrico del secador

Componentes Consumo unitario [kW] Cantidad | Total [kW]

Forzadores de aire 0,05 2 0,1
Motores 0,07 2 0,14
Consumos restantes estimados (Monitor-control-luces indicadoras-etc.) 0,05
Consumo total del secador [kW] 0,29
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Anexo VIII — Costo de equipos y hojas de datos

Cotizacion DongTrubo NO.05 — 1.25 (multietapa)

‘ 1 N y— —
Dongturbo Electric Company, Ltd.
e
Fh [ R T v X R GBI 1700 S R ek b A =IX 3-2-608
3-2-608, East 3 District, New Century Global Center, No. 1700, North Section, Tianfu Avenue, Chengdu, China

s s

QUOTATION FOR
50 kW Condensing Steam Turbine

Generator Unit

Feb, 2023

1. GENERAL
2. COMMERCIAL QUOTATION

3. TECHNICAL DESCRIPTION

4. TERMS OF PAYMENT
5. WARRANTY
6. DELIVERY TIME

7. AFTER-SALE SERVICES

8. VALIDITY
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1. General
This quotation is made for 50 kW Condensing Steam Turbine Generator Unit.
2. Commercial Quotation

2.1 Price: In consideration of above-mentioned scope of work, we would like to quote a Contract Price
amounting to USD 42500,00 per set. Price Term: FOB Shanghai.

2.2 Specifications:

SN Item Working parameters Remarks
1 [Turbine model NO0.05-1.25 H40
2  |Rated power 50 kw
3  |Rated speed 3000r/min
4 |Generator speed 3000r/min
5 |Inlet steam pressure 1,25MPa
6 |Inlet steam temperature 190 °C
7 |Intake steam 1,0 t/h
9  |Exhaust steam pressure rated load 0,0103MPa
10 |Layout Single layer
11 |Rotor structure 1C2

Connection form of steam turbine and

12 coupling

generator

13  [Turbine noise db <80
14  |Generator power 50 kw
15 |Generator voltage 400V
16 |Generator frequency 50HZ
17  [Steam turbine inlet DN40*1

3. Technical Description

3.1 Technical conditions of steam turbine
- Inlet steam pressure Mpa(a): 1,25
- Inlet steam temperature °C: 190°C
- Condensing steam pressure Mpa(a): <0,0 103
- Rated power kW: 50
- Rated speed r/min : 3000r/min
- Normal speed r/min : 3000r/min
- Speed range: 80 -105%
- Guaranteed value of steam turbine rated steam consumption: 22,00kg/kW.h
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- Guaranteed value of steam turbine noise: <80 decibels
- Guaranteed value of steam turbine shaft vibration: <0,03 mm
- Turbine steering: viewed clockwise from the turbine to the generator
- Circulating cooling water temperature °C: normal 27, maximum 33
3.2 Parameters of the driven machine (generator)
Power kW: Normal power 50 Rated power 50
Speed r/min: Normal speed 3000 Rated speed 3000
Speed range: 80 -105%
Driven machine steering:viewed clockwise from the turbine to the generator.
3.3 Steam turbine body
3.3.1  Steam turbine model type: m Condensing impulse type
Model: N 0.05-1.25
3.3.2  The design life of the steam turbine is 30 years.
3.3.3  The continuous operation time under the design conditions is not less than 8000 hours.
3.3.4  The steam turbine shall meet the power and speed requirements under various operating conditions.
3.3.5  The steam turbine is regulated by electric
3.3.6  The layout of the steam turbine is a single layer.
34 Regulation system
Adjustment method: electronic + pneumatic.
35 Turning device: manual turning.
3.6 Instrument monitoring and protection
The instrument monitoring and control system includes: tachometer, thermometer, pressure gauge, etc.
3.7 Steam water system includes: condenser

3.13 Coupling
The connection between the steam turbine rotor and the generator rotor uses a coupling, which is
provided by the steam turbine manufacturer.

4, Terms of Payment

4.1 40% of the Contract Price as Deposit shall be paid by T/T within 15days since the signing date of
Contract.

4.2 55% of the Contract Price shall be paid before ship cargos by T/T.

4.3 5% of Contract Price as Quality Guarantee shall be paid against a Performance Bond of 12 months
period since commissioning.

5. Warranty

5.1 All equipment offered in this specification shall be guaranteed for operation under normal conditions
for a period of 12 months from the date of final acceptance at manufacturer’s works or 18 months from the
date of B/L at site whichever is earlier. This guarantee covers defective design, materials and workmanship
only and shall not be applicable to damages sustained through misuse of the equipment.

5.2 Dongturbo will not be responsible / liable for any contingency charges or loss of profit arising on
account of agreeing to undertake repair / replacement of equipment / component under warranty.

5.3 All documents and drawing will be described in English language & in all correspondences technical
schedules and drawings, METRIC units of measurement will be employed.
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6. Delivery Period
Make delivery within 75 days since the date of receipt of Deposit.
7. After Services by Dongturbo

7.1 Prices
Prices are based on supervision during civil work, erection and commissioning by supervisor (including
interpreters) with the following terms and conditions:

7.2 Terms & Conditions
—Purchaser shall bear the expense of the under said experts’ international to and fro traffic fee, room and
board, communication and medical insurance.
—Purchaser shall arrange local conveyance.
—Service tax will be charged extra at actual at the time of invoice.
—The purchaser also needs to pay USD300,00/person.day to these experts as allowance.

7.3 Terms of Payment
—50 % advance against pro forma invoice before deputation of engineers.

—b50 » with 100 % taxes on progressive basis as the erection & commissioning shall progress at site.

8. Validity
This offer is valid for a period of 60 days from the date of offer, subsequent to which we would request you
to take our confirmation of the same in writing.

Cotizacion DongTrubo N0O.02 — 1.0 (simple etapa)

Quotation Sheet

Date: Sep. 12, 2023
Ref.: DTEC-0O-230912

Subject: Offer for 20 kW Condensing Steam Turbine and Generator

As per your inquiry for the above mentioned equipment, we are now making our best offer as follows:
1. Introduction & Parameters for 20 kW Steam Turbine and Generator
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1.1 Turbine technical parameters

Sl. Description Working data Remarks
No.
1 [Turbine type N0.02-1.0
2 |Rated power 20 kw
3 |Rated speed 3000r/min
4 |Generator speed 3000r/min
5 |Inlet steam pressure 1,0MPa
6 [Inlet steam temperature 184°C
7 |Inlet steam flow 0,8t/h
8 |[Exhaust pressure 0,0103MPa
9 [Type of arrangement Single layer
10 |Rotor structure 1C
11 |Connection between the Coupling
turbine and generator
12 |Noise level of turbine(db) <80
13 |Generator rating 20 kKW
14 |Generator voltage 220V
15 |Generator frequency 50HZ

1.2. steam turbine design, manufacturing, acceptance, test standards and specifications

1.2.1  Steam Turbine Standards and Specifications

1.2.1.1 Material standards: according to technical requirements, national standards, ministerial standards,
industry standards and enterprise standards shall be selected on the basis of merit, and materials imported
from abroad shall be in accordance with international standards or imported national standards.

1.2. 1.2 Steam turbine: refer to national standard, ministerial standard, industry standard and enterprise
standard.

1.2. 1.3 Axis Displacement Measurement System

1.2. 1.4 Noise Standard: National Standard.

1.2. 1.5 Rotor dynamic balance test standards: refer to national standards, department standards, industry
standards and enterprise standards.

1.3. Technical requirements
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1.3.1 Steam Turbine Technical Conditions:

Inlet steam pressure MPa (a): 1,0

Inlet steam temperature®C : 184

Condensation pressure MPa (a): < 0,0103

Power rating kW: 20

Rated speed r/min: 3000 r/min, Normal speed r/min: 3000 r/min, Shift range: 80-105%
Turbine noise guarantee value: < 80db

Guaranteed value of turbine shaft vibration: < 0,03mm

Turbine steering: clockwise as viewed from turbine to generator end Circulating cooling water
temperature°Cnormal 27, highest 33

1.3.2  Generator parameters

Power kW: rated point 20

Speed r/min: rated point 3000

Shift range: 80-105%
Steering of driven machine: clockwise as viewed from turbine to generator.

1.3.3  Turbine body

1.3.3.1 Turbine type: m condensing impulse type

Model: N0.02-1.0

1.3.3.2 The design life of steam turbine is 30 years.

1.3.3.3 Continuous operation time under design conditions shall not be less than 8000 hours.

1.3.3.4 The steam turbine shall meet the power and speed requirements of the generator under various
operating conditions.

1.3.3.5 The steam turbine is PLC Electric adjusted.

1.3.3.6 The steam turbine is arranged in a single layer.

1.3.4  Regulation System and Protection System

Adjustment mode: PLC Electric.

1.3.5  Turning gear: Manual turning.

1.3.6  Instrument Monitoring and Protection

The instrument monitoring and control system includes: tachometer, thermometer, pressure gauge, etc.

1.3.7  The steam-water system includes: condenser
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Main steam system: including main steam pipe flange, inlet valve and bypass, regulating valve and drain
valve, etc.

Condensate water system: including condensate water pipeline and relevant valves of condensate water
pipeline.

1.3.8 Vacuum System

1.3.9 Gland seal system (relevant pipeline valves)

1.3.10 Drainage System (Relevant Pipeline Valves)

1.3.11 Arrangement

1.3.11.1 Unit is arranged in single layer
1.3.11.2 The steam turbine and generator are directly connected
1.3.12 Coupling

Coupling is selected for connection between turbine rotor and generator rotor, which is provided by turbine
manufacturer.

1.4, Scope of supply and cooperation

1.4.1  The scope of supply starts from the steam inlet flange of the steam turbine to the condenser hot well;
Generator; Control cabinet.

1.4.2  The user shall cooperate to provide cooling water at 27-33°C, cooling water pump, steam inlet pipe,
valve, condensed water recovery pipe, valve, connection between control cabinet and generator, and
connection with switch at low voltage end in the plant.

1.5. Inspection and test
1.5.1 Conduct the following tests in the manufacturing plant Cylinder hydrostatic test

Rotor low speed dynamic balancing

1.5.2 The unit shall carry out mechanical operation test, overspeed test and load test on site, and the
manufacturer shall send personnel to guide it.

Provide the test report when the equipment is delivered.

2. Price (steam turbine and generator): USD 30,500,00
Price Term: FOB Shanghai
3. Payment

40% paid as down payment
60% paid before delivery.

4, Delivery Period

60 days after the receipt of the down payment
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5. Validity
This offer is valid for a period of 30 days from the date of offer, subsequent to which we would request you
to take our confirmation of the same in writing.

6. Warranty

6.1 All equipment offered in this specification shall be guaranteed for operation under normal conditions
for a period of 8 months from the date of final acceptance at manufacturer’s works or 10 months from the
date of B/L at site whichever is earlier.

This guarantee covers defective design, materials and workmanship only and shall not be applicable to
damages sustained through misuse of the equipment.

6.2 Dongturbo will not be responsible / liable for any contingency charges or loss of profit arising on
account of agreeing to undertake repair / replacement of equipment / component under warranty.

6.3 All documents and drawing will be described in English language & in all correspondences technical
schedules and drawings, METRIC units of measurement will be employed.

7. After Services By Dongturbo

7.1 Prices
Prices are based on supervision during civil work, erection and commissioning by supervisor (including
interpreters) with the following terms and conditions:

7.2 Terms & Conditions

—Purchaser shall bear the expense of the under said experts’ international to and fro traffic fee, room and
board, communication and medical insurance.

—Purchaser shall arrange local conveyance.

—Service tax will be charged extra at actual at the time of invoice.

—The purchaser also needs to pay USD260,00/person.day to these experts as allowance.

7.3 Terms of Payment
—50 % advance against pro forma invoice before deputation of engineers.

—50 % with 100 = taxes on progressive basis as the erection & commissioning shall progress at site.

Costo de la turbina DongTrubo NO.05 — 0.7 (simple etapa)

Debido a que no fue posible obtener una cotizacion directa de la empresa Dongturbo
para el modelo de turbina simple etapa NO0.05-0.7, se optdé por recurrir a plataformas
comerciales, como Alibaba, con el objetivo de contar con una referencia alternativa de precio.
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Como muchas veces, estas plataformas suelen precios inexactos o dudosos, se tomoé la
precaucion de verificar que el costo seleccionado fuese coherente con las cotizaciones
formales previamente obtenidas de otros modelos proporcionados por la propia empresa
Dongturbo. En dichas plataformas, se identificé un rango de precios comprendido entre 25000
y 35000 USD. Con el fin de mantener un criterio conservador en la estimacion, se adopt6 el
valor mas alto del rango mencionado. La imagen de referencia fue tomada el dia 30/07/2025

Link:http://alibaba.com/product-detail/Factory-Supply-Micro-Steam-Turbine-

50KW_1600051838355.html

Fuente de la fabrica Micro turbina de vapor 50KW modelo NO.05-0.7

No hay opiniones

& Dongturbo Electric Company Ltd, - verified Proveedor multiespecialidad

12yrs-mCN

1 de pedido: 1

US$ 25.000- 35.000

Cantidad
(1] +

Opciones de personalizacion
« Logotipo personalizada (Padida min.: 1 conju
« Embaiaje personalizado (Pedida mi

« Parsonallzacién grafica (Pedide

Capacidad de personalizacién del proveedor Verified
« Personalizacién parcial

« Parsonallzacion basada en dibujos

+ Personalizacién basada en muestras

« Personalizacion completa

Envio

La tarifa de envio y 13 fecha de entregs se pueden negociar. Habla
con el proveedor para mas detalles.
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Cotizacion TGBoiler LHG0.7-1.0-SCI

P Henan Taiguo Boiler Manufacturing Co.,
Ltd

TGBOILER
RM601, Building A, Zhengshang Xuefu Square, No. 277

Boxue Road, Zhengdong New District, Zhengzhou, Henan, China

Vertical Type Biomass Steam Boiler
Model: LHGO0.7-1.0-SCI

REF. NO.: 20250612-1
DATE: 12th, June. 2025

1. Technical Parameter: LHGO0.7-1.0-SCI
Product Vertical Type Biomass Steam Boiler
Model LHGO0.7-1.0-SCI
Max. Steam Production 700KG/H
Max. Working Pressure 10Bar
Max. Steam Temperature 184°C @10Bar
Hydraulic Test Pressure 13 Bar
Adjustable Working Pressure |0 to 10Bar
Thermal Efficiency >85%

Fuel Type Wood, Coal, Biomass
Steam Outlet DN40

Blow-Down Pipe DN40

Feeding Mouth ®426 mm

Heat Insulation

2 layers, thickness 100mm

Pressure Part Material

Q245R

Shell Package Material

SS201

Fuel Consumption

According to user’s fuel type

Power Source 380V/ 3Phase/ 50HZ
Dimension of Boiler's Body 1500*1500*2820mm Supply Scope:
Chimney ®273 Please Check the “Part 8”
Total Weight 3200KG

2. Product & Price:

FOB
Product Model H.S Code Qty Qingdao Port Total
Vertical Type Biomass | 1~ 7.1 0.5l 8402190000 1Set $15,300.00 $15,300.00
Steam Boiler
Total FOB Qingdao Port, China $15,300.00
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Payment Terms:

50% T/T down payment, 50% balance payment before the shipment.
Delivery Time:

Seller ready the goods within 20 days.

Package:

Wrap the boiler with plastic film to reach waterproof and dustproof.
Hoisting Methods & Container Loading:

There is lifting lugs on the top of the boiler;

There is forklift holes at the bottom of boiler's basement

Loading by FCL 1x20’ container.

Guarantee Time:
Seller to guarantee machine for 12 months from first trial run in user’s site, but not to exceed 18

months from the time the equipment leaves factory in China. Any boilers parts that are found to be
defective in quality in first 12 months of operation, the seller shall replace free of cost.

Supply Scope:
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NO. Item Unit Origin Model/ Code
Boiler Main-Body
) ﬂ T00kg of steam per hour
L Piom L' 'EE?‘!EEE {included in the offer)
LHGO0.7-1.0-Y(Q)
«°8 [Smart ON/OFF Control ) ] GREQFF Bettniy
2 Piece [§ English Language
| [YLZK-WS110/A0.7 REWT h.—?t {included in the offer)
Feedwater Pump
China famous sy | 1.5KW
3 . il Piece LEOHER
e Lo £ Other {included in the offer)
1.5KW
I.D Fan
P = ﬂ ke low noise type
L PSR {included in the offer)
2. 2kw
L Blower Fan bi ﬂ o low noise type
iece i
300w L e e {included in the offer)
. Chimney & Flue Pipe s ﬂ — Siranatasl
er [
D27 3mm L b {included in the offer)
Wet-Type Dust Collector
7 Place ﬂ TGHOILER carbon steel
ccao.7 L ; . {included in the offer)
Water Softener JEY-WT-1, 1M,
4 (China famous RUNXIN) ) .-Ii] !ﬁ' inlet s8mmoaliL
ece .|' gk
i RUNXIN output =0.03mmol/L
JSY-WT-1.0
{included in the offer)
Soften Water Tank
& = ﬂ TEROILER stainless steel
iece -
L" e s {included in the offer)
Wolume 1.0M*
Steam Manifold 1 inlet DN40,
10 (with valves) Piece l( ' EEE’:EET Customized outlets
FOG-219 {included in the offer)
alves & Instrument
= for fitting boiler system
11 (China famous YUMING) | Batch () Tonss 1 mm S
included in the offer
fitting LHG0.7-1.0-Y(Q)
- |f'ipe1ine. Cable, Flanges, etc. — ﬂ N for fitting boiler system
al [
|ﬁ|iing LHGO.7-1.0-Y(Q) L ] (included in the offer)
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9. Company Introduction

Factory History

TGBOILER is a professional boiler
manufacturer in China. Specialized in the
design, manufacturing, installation,
maintenance of boilers and pressure
vessels. Building area 1200000sq.m.
includes 2 office building, 2 production
workshops, 1 staff dorm building, 1
warehouses.

Well-organized Workshop
TGBOILER has 2 workshops, adopting 5S
management standards, the workshop
environment is clean and tidy, equipment
and products are placed in an orderiy
manner. Ali the above, just to create a
comfortable working experience for
production workers and visiting customers.

J|[Experienced Team
“"j TGBOILER has more than 300 employees,
includes 210 front-line production workers,
5150 sales team, 10 QC engineers, 8 technical
|supports engineers, 4 designing engineers, 2
|production directors, 6 administrative staffs,
4 warehouse staffs, 6 accountants, 4

| purchasing officers, 1 chief engineer, 1

= general managers, efc.
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10. Company Certificate
CE Certificate (WNS Series)
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CE Certificate (LHS Series)

srsion 00, #ifective See Oosess TN X7

VERIFICATION

30613 HS0QN0
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Issuance date: 13 June 2023
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Trademark Certificate
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Valorizacion energética de la cascarilla de café

: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti
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Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica

Costo de componentes principales del secador

Reductor (1:15)

Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

Link:https://articulo.mercadolibre.com.ar/MLA-1417827852-reductor-wmi-40-115-

para-motor-05hp-con-brida-b14-stm- JM#polycard client=search-

nordic&position=20&search layout=stack&type=item&tracking id=19688fle-ec8a-

42e2-9491-ee2adf1d263b&wid=MLA1417827852&sid=search

Motorreductor (1:20)

Nuewv (’)
Reductor Wmi 40 1:15 Para
Motor 0.5hp Con Brida B14

Stm

$142.938%

Cuota promocionada en 6 cuctas de
$ 27.020%

o en cuotas sin tarjeta

Precio sin Impuestos naclonales: $ 118131

Ver los medios da pago
Entrega a acordar con el vendedor

Pergamino, Buenos Aires

Ver formas de entrega

iUltima disponible!

Link:https://www.mercadolibre.com.ar/motorreductor-trifasico-18-hp--150030--

rom/up/MLAU266753234#polycard client=search-

nordic&searchVariation=MLAU266753234&wid=MLA608867714&position=10&search

layout=stack&type=product&tracking id=869594a1-9094-4b7d-9d61-

3966d2122d6d&sid=search

Motorreductor Trifasico 1/8 Hp

1500/30 Rpm
40 Wwh R K (1)

$ 215.000

3 cuotas de $ 88.185%

Precio sin impuestos nacionales: $177.686

Ver los medios de pago
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Rodillos

Link:https://www.amazon.com/dp/BO6XNN8PGY/ref=sspa dk detail 0?pd rd i=B06
XNN8PGY&pd rd w=ZJc71&content-id=amznl.sym.953c7d66-4120-4d22-a777-
f19dbfa69309&pf rd p=953c7d66-4120-4d22-a777-

f19dbfa69309&pf rd r=E7BCBJYZXJNN43JTJ1X3&pd rd wg=COIt7&pd rd r=0d28
95e1-4093-4bec-a42e-

486b3bcdebef&sp csd=d2IkZ2VOTmFtZT1zcF9kZXRhaWwy&th=1

Rodillo de repuesto del transportador por gravedad, Rodillos
transportadores de acero galvanizado con soporte ajustable
resistente para correa y manejo de materiales - Soporte de salida
de metal, 1.9

/\I'ISIta la tienda de Ultimation
|46 dr kA o v| 20 calificaciones

t

USSE 250 ()5510,50 / unidad)

Us$70.12 de envio y depdsito de derechos de importacidn a Argentina Detalles w
Tamano: 15" {5 Pack)
15" (5 Pack) | | 21" (5 Pack)
5§52 50 US§62.95

{Us31050 {US31658
Lintictad) el

Banda transportadora
Link:https://www.alibaba.com/product-detail/PTFE-Coated-Fiberglass-Open-Mesh-
Conveyor 1601195236545.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d _image.65
7513a0CYJJ4L

Maquinafia industrial > Linea de produceisn ) Linea de montap
2 2 R > Mayoreo Personalizacion
Cinta transportadora de malla abierta de fibra de vidrio recubierta de PTFE para secadora vo
ligera
Readytoshlp  Eavio on 5cfas @
No hay opiniones - 21 vandido/s
10 - 98 metros cuadrados >= 100 metros cupdrados

US$ 15,53 USs 9,53

n Bejing PEM Screen Trading Co., L1d. - varified Fabricante de personalizables - 12 yrs - @l CN

L) D) Precio de muestra: USS 10 { Pedir muestra )
=
Q
' Sc Cantidad
O 0D+
=0
Envio
>
h Seller's Shipping Method 3 Camblar >
S Tarifa de envio:US$ 90 para 10 metros cuadrados
Entrega estimada por 15 age-22 ago

Subtotal del articulo (0 variantes 0 articulos) uss 0,00

q Total det envio uss 0,00
=

.v » Total antes de impuestos Us$0.00
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https://www.alibaba.com/product-detail/PTFE-Coated-Fiberglass-Open-Mesh-Conveyor_1601195236545.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal_offer.d_image.657513a0CYJJ4L
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Carnio aleteado DN3/8” (Costo por metro)
Link:https://www.estecma.com.ar/shop/00000707-tubo-cobre-aletado-aluminio-3-8-
metro-
21945?srsltid=AfmBO0p596m00g6sI8hPtJG0q3DNoyt0sNKOVONOEFr2tI9RfNYig72

TUBO COBRE ALETADO ALUMINIO 3/8"
(METRO)

$ 25.603,12

Precio Sin Impuestos Nacionales $ 21.155,60

I Bl ™ Agregar al carrito i’r Comprar ahora

Q Agregar a la lista de deseos

Extractores
Link:https://www.mercadolibre.com.ar/forzador-extractor-de-aire-direccional-hydra-
100mm-4-gris/p/MLA22654016#polycard client=search-
nordic&searchVariation=MLA22654016&wid=MLA1450345719&position=3&search |
ayout=stack&type=product&tracking id=bbcb0c9d-8c32-4aca-b0f4-
6b7cbc5b8b93&sid=search

Forzador Extractor De Aire
Direccional Hydra 100mm 4 Gris

45 %% %W fr (60)

$ 64.990

Precio sin impuestos nacionales; $ 53.71

Ver los medios de pago

Lo que tenés que saber de este producto

» Diametro total: 29.3 cm.

* Ancho total: 23.5 cm.

« Altura total: 25 cm.

* \oltaje: 220V.

« Potencia eficiente de 50 W.

« Instalacion empotrable sencilla.
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Costo bomba CATPUMPS 2SF10ES

Link: https://www.shopetsonline.com/product-p/2sfl10es.htm

Add to Cart for BETTER PRICING

List Price: 5844.00
Qur Price: 5844.00
SHIPPING: Item Shipsin 1to 7 Days

Availability:: In Stock
Product Code: 25F10ES

Qty: 1

CAT Pump 2SF10ES - Direct-Drive Plunger ADD TO CART

Pump

Gl LARGER PHOTO 4 EMAIL A FRIEND

Alternative Views:

Hoja de datos CATPUMPS 1DX03ELS.MIST

Link:https://www.catpumps.com/sites/default/files/products/pdfs/AIDX03ELSMIST D.pdf

Direct-Drive Misting
Plunger Pump

model  T1DXO3ELS.MIST

ELECTRIC HORSEPOWER REQUIREMENTS

MODEL FLOW PRESSURE pm
psi psi
1000 1200
us. bar bar
apm Ipm 70 85
1DX03ELS.MIST 03 1.14 0.20 024 1725
CACHC A I M SPECIFICATIONS US.Messwe  Mutric Measure
mooeL TDXO3ELS.MIST

FEATURES Flow. 0.3 gpm (1.14 Ipm)
. « . Maximum Discharge Pressure............ .. 1200 psi (85 bar)
® Dual plunger design provides a smooth liquid flow. Stroke (DualPlunger).__ 0.078" (2.0 mm)
o Specially formulated Hi-Pressure Seals and concentrically Maximum BPM i 1725 rpm (1725 rpm)
ground ceramic plungers assure maximum seal life. Inlet Pressure Range........c.cove Flooded 10 60 psi  (Flooded to 4 bar)
. . . Bore 0.630" (16 mm)
@ Stac%@d Stainless steel valve design for long lifeandeasy = COPACRY e B 02, 0251
sevicing. Maximum Liquid Temperature ................... 140°F (60°C)
@ Ultra compact, direct-drive low speed unit for quiet InletPorts (). . 3/8" NPTF (3/8" NPTF)
operation. Discharge Port (1).erreeeerscrrerere 3/8" NPTM (3/8" NPTM)
Y = Shaft Diameter .58 Hollow (158 mm Hollow)

e Integral regulator with built-in by-pass to assure system !
ressure control and pump protection g i HI9
P oid i = Dimensions.. i .12 X .75 X 629" {180 x 197 x 160 mm)

Peletizadora de Shuangfeng Nongjieli Agricultural Machinery Sales Company

181


https://www.shopetsonline.com/product-p/2sf10es.htm
https://www.catpumps.com/sites/default/files/products/pdfs/1DX03ELSMIST_D.pdf

Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica

Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

Link:https://www.alibaba.com/product-detail/New-2-Hand-Biomass-Pelletizer-

Machine 1601419342299.html?spm=a2700.galleryofferlist.normal offer.d image.745b13a0

wOlIXM

Equipo y macuinaria comercial 3 Maquinaria de procasamienta agricola y de aimentos

» MAquinas d& procesamiento de pienso

Nueva maquina granuladora de biomasa de 2 manos, componente de Motor central para
procesador de peletizacion de madera y plastico para alimentacion animal al por menor

No hay opiniones

- Shuangfeng Nongjleli Agrcultural Machinery Sales Co., Lid. - verified Proveedor multiespecialidad - 1yr

2 unidades

US$ 122,43

Variaciones Editar selecciones

Energia (HP)(1)

Capacidad de personalizacion del proveedor verified

« Personalizacion parcial
» Personalizacion basada en dibujos

« Personalizacién basada en

« Personalizacion compieta

Envio

La 1arifa de envio y |a fecha de entrega se pueden negociar. Habla
con el proveedor para mas detalles.

Protecciones para este producto >

@ Pagos sequros
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Anexo IX — Analisis econdmico de los escenarios
propuestos

Alternativa 1: mismo tipo de equipos y configuracion, pero con fabricantes
nacionales.

Para este caso se considera que la caldera y la turbina son de origen nacional, lo que
permite reducir la inversion inicial. Esto se debe a la eliminacioén de los costos asociados al
envio internacional y al seguro de importacion, asi como una disminucion considerablemente
en el costo de instalacion. Con estas modificaciones se recalcula la inversion inicial de la
siguiente manera:

Costos de instalacion = 0,2 * (39361,2 + 13409,44 + 8478,6 + 994,0 + 122,4)
Costos de instalacion = 12473,13 [USD]

Ipquip. Instalados = 62365,7 + 12473,13 = 74838, 83[USD]
I = Ir = 74838,83 * (1 + 0,075 + 0,025 + 0,025) * (1 + 0,15) = 96822, 8 [USD]

Puesto que se reduce la inversion total, también reducirdn los costos de
mantenimiento, suministros y seguros, resultando:

Costo mantenimiento = 0,07 * 0,15975 * 96822,8 = 1082,7 [USD]
Costo suministros = 0,0075 * 0,15975 * 96822,8 = 116 [USD]
Costo seguros = 0,0075 * 96822,8 = 726,2 [USD]

Costos totales = 1082,7 + 116 + 726,2 = 1924,9 [USD]

Por su parte, el ahorro anual permanece constante, ya que se genera la misma
potencia que para el caso base. Entonces, al haberse modificado Unicamente el valor del
costo total anual, el beneficio en el afio 0 se calcula como:

Beneficio (ty) = 2717,18 — 1924,9 = 792,3 [USD]

Manteniendo las mismas hipoétesis respectos a los valores de inflacion en délares y
aumento del costo del kWh del caso base, el balance econémico es el que se observa en el
siguiente gréfico.
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Balance econémico del proyecto
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Beneficio acumulado e Balance

Se puede observar una mejora en el balance econémico respecto del caso base,
aungue sigue siendo insuficiente para amortizar la inversion inicial ni siquiera considerando la
vida util completa de los equipos. Para este caso el tiempo de repago teorico es de 75 afios.

Alternativa 2.A y 2.B: aumento de la ocupacion de la turbina y la caldera hasta
el 100% mediante la compra de:

e A: Pellets

e B: Aserrin u otro material bio-masico.

Estas dos alternativas fueron consideradas como posibles opciones para aumentar la
generacion dentro del esquema actual que tiene en la planta. Si bien el aumento de la
generacion implica un aumento significativo del ahorro anual por la reduccion en la compra de
energia eléctrica, los costos asociados al combustible y a la operacion se vuelven muy
elevados para ambas opciones. Tanto la compra de pellets como la compra de aserrin trae
un costo aparejado que resulta superior por kWh al ahorro que se obtiene por la
autogeneracion, lo que produce un flujo de caja negativo y, en consecuencia, pérdidas que se
agravan con el pasar de los afios. Cabe sefalar que, en general, estos productos suelen estar
destinados principalmente a usos como calefaccion, aporte para fabricaciébn de otros
materiales u otras aplicaciones, mas que a la generacion de energia eléctrica

A esto hay que sumarle que, manteniendo el esquema operativo actual de la planta,
el procesamiento de aserrin en la peletizadora o incluso el movimiento de los pellets
comprados superaria la capacidad del personal operativo, lo que implicaria costos adicionales
en mano de obra y supervision. Por estas razones se descartaron ambas alternativas para el
estudio.
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Alternativa 2.C: aumento de la ocupacion de la turbina y la caldera hasta el
100% mediante el aumento de la produccidon o incorporacion de residuos bio-
masicos de otras plantas

En este caso se debe rever la ocupacion de los equipos del sistema, para ver si es
necesario reelegir alguno. La relacion entre la ocupacién de la situacion propuesta con
respecto al caso base en temporada alta resulta:

% uso de la turbindg;t. propuesta 100

= = 4,535
% uso de la turbinacgso pase 22,05

La ocupacion de los distintos equipos del sistema tendra el mismo incremento con
respecto a su ocupacion en temporada alta de la situacién actual:

Equipos Ocupacion base Nueva Ocupacién
Turbina 22,05% 100,00%
Caldera 22,05% 100,00%
Secador 100,00%

Peletizadora 2,93%
Bomba 66,61%

Se puede observar que tanto la capacidad del secador y la de la bomba resultan
insuficientes para la nueva situacion. En este caso deben ser reelegidos por equipos de mayor
capacidad.

Reeleccion de la bomba

Para la nueva bomba, la capacidad necesatria resulta:
) l
Capacidad,ecesqria = 1,14 * 3,02 = 3,44 [%]

La bomba 2SF10ES de CATPUMPS, que se utiliz6 como referencia de precio, tiene
una capacidad de 3,8 I/min, por lo que es suficiente para la demanda del sistema. Luego, el
costo considerado para la bomba no cambia, puesto que se us6 el de este modelo.

Reeleccion/redimensionamiento del secador

En cuanto al secador, como se sefialé anteriormente, una de las principales limitantes
es la altura de la capa de cascarilla, de 5mm, dado que el secado esta condicionado con la
temperatura del vapor condensandose. Un secador con una capacidad 4.53 veces mas
grande implicaria dimensiones de ancho y largo técnicamente inviables, por lo que seria
necesario adoptar un disefio escalonado, mas compacto, o algo similar para solucionar este
problema. Puesto que este es un estudio de prefactibilidad, el desarrollo de dicho disefio
gueda fuera del alcance del presente trabajo. No obstante, se estimara el costo mediante una
relacion de costo capacidad.
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Costo del nuevo secador

Recordando la expresion de costo capacidad:

X
) ; siendo x el factor costo — capacidad

Inv.cap Q4 = Inv.cap Qg * (%

B

Account Number ‘ Item Description Parameter ‘ Exponent
. Category 3 il
STEAM TURBINE & ACCESSORIES

8.1 Stearn Turbine Generator & Accessories Steam Turbine Gross Power, kW 0.70 217,400-301,200
8.2 Steam Turbine Plant Auxiliaries Steam Turbine Gross Power, kW 0.71 217,400-301,200
8.3a Condenser & Auxiliaries Condenser Duty, MMBtu/hr I 0.71 1,275-1,570
8.3b . Air Cooled Condenser Condenser Duty, MMBtu/hr N/AA N/A
8.4 Steam Piping Feedwater Flow (HP only), Ib/hr 0.72 839,700-1,597,000
8.5 ‘ Turbine Generator Foundations ‘ Steam Turbine Gross Power, kW ‘ 0.72 217,400-301,200

ACases from Revision 4 exclusively use wet cooling. Future cases that may use air cooling should insert the Air-Cooled Condenser account here. Guidance on
scaling has not yet been developed.

Si bien se utiliza el calor del vapor residual para el secado de la cascarilla, es
importante recordar que también cumple la funcién de reemplazar al condensador. De esta
forma se adopto6 un valor de costo capacidad:

x=071
Conociendo la relacién entre la capacidad nueva y la correspondiente a la situacion
base (4,53), y sabiendo el precio del secador en dicha situacion base, se calcula el costo para
un secador con la nueva capacidad.

Costo secado,yevq capacidaa = 9151,16 * (4,53)°7! = 26748,9 [USD]

Habiendo recalculado el costo de los equipos a redimensionar, se puede estimar la
inversion fija inicial asociada a la alternativa 2.C, la cual resulta de 143962,2 [USD].
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Equipos Costo unitario (USD)
Bomba 994,0
Secador 26748,9
Peletizadora 122,4
Turbina 39361,2
Zoq‘?; :: Caldera 13409,4
Total s/inst 80636,0
Envio 5277,1
Instalacion 25362,1
Total c/inst 111275,1
f1 0,0%
f2 7,5%
Inversion f3 0,0%
directa fa 2,5%
f5 2,5%
Inversion directa 125184,5
fil 0,0%
Inversion fi2 0,0%
indirecta fi3 15,0%
Inversion fija 143962,2

Como se ha indicado anteriormente, muchos de los costos se estiman mediante la
inversion fija. Dado que esta ha sido recalculada, corresponde realizar el mismo ajuste en los
costos.

Seicos | lora desconiaree
Costos Mantenimiento 10077,4
VEIESIES Suministros 1079,7
Total 111571
Costos Seguros 1079,7
fijos Total 1079,7
Costos totales 12236,8

En cuanto al consumo eléctrico de los equipos redimensionados, se consideré un
incremento lineal con el aumento de la capacidad. Para el caso base se tenian los siguientes
CONsSuUMos:
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Costo variable diario

Equipos Consumos (kw) |Uso diario (h)|E diaria (kWh)
Bomba 0,18 24 4,224
Secador 0,24 24 5,76
Peletizadora 3,00 1 3
Turbina 0,00 24 0
Caldera 0,05 24 1,2

Total (kWh) 14,184

Entonces, los nuevos consumos de la bomba y el secador resultan de:

)

1,14

Nuevo consumo bomba = 0,18 * =0,6 [kW]

Nuevo consumo secador = 0,29 * 453 = 1,31 [kW]

En el caso de la peletizadora, debido a la disponibilidad en el mercado, se opt6 por un
modelo con una capacidad ampliamente superior a la requerida, incluso para la situacién
propuesta. Esto permite que, para la situacion propuesta, no exista un redimensionamiento,
por lo que la potencia consumida es la misma. La diferencia ahora radica en las horas de
operacion, siendo el nhuevo uso diario de 4,53 horas al dia.

Para el caso de la caldera, si bien se trata del mismo equipo, a mayor flujo de cascarilla
se tendran que evacuar un mayor volumen de humos de combustién, por lo que la potencia
del extractor es coherente que crezca. En este estudio se considerara un aumento lineal de
dicha potencia en funcion con el incremento en su utilizacién (recordemos que la potencia del
extractor se estimd para el caso base). A partir de ello se obtiene:

Nuevo consumo caldera = 0,05 x 4,53 = 0,23[kW]

La siguiente tabla resume los nuevos consumos eléctricos para la alternativa 2.C.

EQUinos Potencia Tiempo de Pot. equiv. en
quip consumida [kW] | uso diario (h) |  24hs [kW]
Bomba 0,60 24 0,60
Secador 131 24 1,31
Peletizadora 3,00 4,53 0,57
Turbina 0,00 24 0,00
Caldera 0,23 24 0,23
TOTAL 2,70

188



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

En funcion del consumo especifico de la turbina y la generacion de vapor de caldera,
la potencia generada resultaria:

kg
200 [—h ]
kg
7,146 [k_Wh]

Teniendo en cuenta los consumos de los equipos auxiliares expuesto, la potencia
generada neta resulta:

Potencia generada = = 27,99[ kW]

Potencia generada neta = 27,99 — 2,70 = 25,29 [kW]

Con la potencia neta obtenida, se prosigue a recalcula el ahorro en energia eléctrica
comprada. Al igual que se hizo para el caso base, se evalla el valor de potencia pico para la
nueva situacion. Descontando los 25,29 kW autogenerados se tendria una potencia pico
inferior a 300 kW, si se mantuvieran los mismos consumos. Sin embargo, puesto que la
premisa contempla un incremento la generacién de cascarilla, también habria un aumento
importante de la produccién y, en consecuencia, del consumo eléctrico. Por lo tanto, se
considera que se contintia teniendo un suministro superior a 300 kW como para el caso base,
lo que descarta un posible ahorro por potencia contrada y evita cualquier modificacion en el
costo del kWh, dado que la categoria de usuario no se ve alterada.

Para la energia generada anual, puesto que se opera al maximo de la capacidad de
dos equipos criticos como la turbina y la caldera, se debe considerar el tiempo de parada para
mantenimientos programados y extraordinarios. Considerando que es una instalacion chica
de alto rendimiento, se considera un 2% del tiempo total para paradas extraordinarias
(mantenimiento correctivo) [55], y un 3% para paradas planificadas (mantenimiento
preventivo) [56]. Considerando esto, la energia generada anual resulta:

Energia generada anual = 25,29 x 365 * 24 * 0,95 = 210463,38 [kWh|

e Energia generada anualy,;., = 210463,38 * Z—i = 43846,54[kWh]
=> Ahorroy;, = 88,5547 x 43846,54 = 388281,97 [$]

e Energia generada anual, ;. = 210463,38 * % = 52615,85[kWh]
=> AhorTo,., = 86,8560 * 52615,85 = 4570001, 83 [$]

e Energia generada anual, .z, = 210463,38 * ;—i =114001,00[kWh]
=> AROTT 0,45, = 85,7735 * 114001,00 = 9778264, 56 [$]
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Finalmente, el ahorro anual en energia eléctrica comprada para la alternativa 2.C es:
Ahorro.oial anuar = 18231083,37 [$]

Con la cotizacion promedio del délar considerada para el caso base (1145$ al
30/07/25), el ahorro en dolares resulta:

18231083,37

as = 15922,34{USD]

Ahorro anualgyerg4iq =

Beneficio (ty) = 15922,34 — 12236,8 = 3685,6 [USD]

Siguiendo con las mismas estimaciones de la inflacién en délares y del aumento del
precio del kWh del caso base, el balance econémico resultante es:

Balance econémico del proyecto

200000
150000
100000
50000
0

oo 01 2345 67 8 9101112131415161718192021222324257627282930
~100000
~150000
-200000

Beneficio acumulado Balance

Se puede observar cémo hay una mejor significativa en el balance econémico del
proyecto con el paso de los afios, con un beneficio acumulado que crece de forma constante.
Aunque la inversion inicial se recupera en aproximadamente 30 afios, un plazo no ideal, esto
indica la posibilidad de una viabilidad econémica a largo plazo.

Alternativa 3: escenario ideal, combinacion de las alternativas 1 y 2C. Maxima
capacidad y fabricantes nacionales

En esta alternativa se mantiene lo planteado en la alternativa 1, donde se reducen
considerablemente los costos asociados a la importacion de la calderay la turbina (instalacion,
envio, seguros, etcétera), lo que disminuye la inversion inicial. Ademas, los ajustes de la
alternativa 2.C, incluyendo el redimensionamiento de la bomba y de la caldera, la modificacién
de sus costos, un mayor consumo eléctrico de los equipos auxiliares, pero también un
aumento significativo en la energia generada.

190



Valorizacién energética de la cascarilla de café: estudio para su uso en generacion eléctrica
Gaspar Gonzalez Sola, Pablo José Viglietti

Befines Costo unitario
[USD]
Bomba 994,0
Secador 26748,9
Peletizadora 122,4
Turbina 39361,2
Cezsjlc; gf Caldera 13409,4
Total s/inst 80636,0
Envio 0,0
Instalacion 16127,2
Total c/inst 96763,2
f1 0,0%
f2 7,5%
Inversion 3 0,0%
directa f4 2,5%
f5 2,5%
Inversion
directa 108858,6
fil 0,0%
Inversion fi2 0,0%
indirecta fi3 15,0%
Inversion fija 125187,4

Iy = 125187,4 [USD]

Dado que se ha recalculado la inversion inicial, corresponde realizar el mismo ajuste
en los costos:

Servicios Valor a descontar de
lo generado [USD]

Costos Mantenimiento 8763,1
HEIEIEE Suministros 938,9
Total 9702
Costos Seguros 938,9
fijos Total 938,9

Costos totales 10640,9

Puesto que la generacion de energia es idéntica a la de la alternativa 2.C y se
mantienen las mismas consideraciones respecto del precio de la energia 'y de la categoria de
usuario, el ahorro en la compra de energia es equivalente al registrado en dicha alternativa.
Luego el beneficio para el afio 0 resulta:

Beneficio (ty) = 15922,34 — 10640,9 = 5281,4 [USD]
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Siguiendo con las mismas estimaciones de la inflacién en délares y del aumento del
precio del kWh del caso base, el balance econdmico resultante es:

Balance econdmico del proyecto
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-50000
-100000

-150000

I Beneficio acumulado Balance

Como era de esperar, el balance econémico del proyecto mejora considerablemente.
La inversion inicial se recuperar alrededor de los 21 afios de vida de proyecto, momento en el
cual el balance se vuelve positivo, evidenciando una posible viabilidad econdémica bajo las
suposiciones de la alternativa.
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